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5ALKUSÄNÄT
Tutkimus on tehty vesihallituksen teknillisessä tutkimus-
toimistossa ja sitä on ohjannut professori Eero Kajosaari
Helsingin teknillisestä korkeakoulusta.
Tutkimuksen tekemiseen ovat vaikuttaneet monet seikat,
joista mainittakoon esimiesten, työtovereiden sekä
vesihallituksen kiinnostus ja kannustus. Tutkimuksen
koeosa on tehty Äskolan ja Lammin jätevedenpuhdista
moilla, Tutkimuksen eri vaiheiden tekemiseen on osallis
tunut teknillisen tutkimustoimiston henkilökuntaa,
erityisesti kirjallisuusosan tekemiseen on osallistunut
dipl.ins. Ästa Reinikainen. Kuva-aineiston on puhtaaksi
piirtänyt Katariina Kytönen vesihallituksen rakennus-
toimistosta.
61. J0IIDAN P0
Suomessa oli vuoden 197$ lopussa 559 kpl vii 200 asukkaanj ätves i käsittele ia yhdys1untien j ätcvesipuhdi stainoita,
joissa kasiteltiin yhteensä 2 942 000 asukkaan jätevedet
Jätevesistä puhdistettiin mekaanisesti 1 L, kemiallisesti
26 L, biologiscsti 10 L ja biologs-kemialiisesti 55 L
Puhdistamoista noin kaksi kolmasosaa oli rinnakkaissaostus
laitoksia ja noin neljäsosa lammikoita ja imeytysojastoja
(Vesihallitus 1979aL
1970-luvun alusta lähtien vesituomioistuimet ovat asetta
neet numeerisia vaatimuksia viemäiilaitokseita vesistöihin
johdettivalle jätevedelle, Yhdvskuntien osalta tavailisim
mat vaatimukset ovat:
- BOD7 < 25 (20) mg!l ja puhdistusteho $0 (90) ja P < 0,8-1,5 mg/l
- BOD7 < 70 mg/1 ja puhdistusteho 65 % ja P < 1,0 mg/l
Yhdyskuntien jatexcacnpuädistamoidcn toimivuusseli ityksen
mukaan (Vesihallitus 1979b) eri käsittelymenetelmillä saa
vutetut keskimääräiset puhdistustulokset ovat vaihdeileet
taulukossa 1 esitetyllä tavalla
Taulukko 1. Lii kdsittelymenetelwillä saavutetut keskimää
räiset puhdistustulokset (lesihailitus 19f9bL
Käsittclymenctelm5 Laitoster B0D7 Kokfosfori
lukum5dr5 —- —-—— —Lahteva Vahenema Lahte,a Vaherekpl
Rnnakkarss ostus 3 29 86 1,9 80
J%ikisaostu5 5 9 95 0 49 94
Kemiallinen selkeytys 7 93 57 1,2 85
ja suorasaostus
Tehostetut lammikot 3 31 67 1,5 75
foimivuuse iitylsessa on lisäksi todettu, ctta hiologis—
kerniallistpn käsit1e1mpnc (lnlcl, inalk—, lki— ji
esisaostus) keskimäaräiset det eiiät ole suurit, km ote
taan huo UOOfl pu’ distustulti s in ailm ttaxat p ihdistaioi
den nit itus ia sui nit clti imii ot sckm hoidi tas
Prittäessä cs atil INI Jo frii thtec keskimma i
parcmpiin tuloksimn cl t msoilc 0,1...], g/l P kiytet
tvi ss i ovat n jalI i io tus, crä t i ki aiss&8 ii sen
tehostetut soxellutulsct (Dahlqvist ym. 1975 ja käsittely
neneteiniän täydcntnii cn pikmuodatuk ella Kantrnen m.
7Tämän tutkimuksen tarkoituksena on ollut pikasuodatuksen
soveltaminen jätevesien käsittelyyn. Pikasuodatus on yksi
yleisemmin käytettyjä yksikköoperaatioita juoma- ja talous-
veden valmistuksessa. Jätevesien käsittely asettaa sille
lisävaatimuksia. Näistä merkittävimpiä ovat käsiteltyjen
km jätevesien kiintoaineen ja ograanisen aineen korkeat
määrät ja kuormituksen vaihtelevuus. Nämä aiheuttavat eri
tyisiä odotuksia jätevesisuodattimien kiintoaineen varasto
kapasiteetille ja hydrauliselle kuormitettavuudelle sekä
suodattimien huuhtelulle.
Jätevesisuodattimia voidaan soveltaa kaikkien yleisesti
käytettyjen jäteveden käsittelymenetelmien täydentämiseen.
Englannissa jätevesisuodattimia on rakennettu mekaanisen
ja biologisen puhdistuksen täydentämiseen. Ruotsissa jälki
saostuslaitoksia on täydennetty pikasuodatuksella ja Keski
Euroopassa, lähinnä Sveitsissä on sovellettu ns. fiokkaus
suodatusta. Lisäksi mm. Unkarissa on suositeltu lammikko
puhdistamoiden tehostamista flokkauksella ja suodatuksella
Tässä tutkimuksessa suodatusta on kokeiltu rinnakkais
saostuslaitosten täydentämiseen sen lisäksi, että on
käyty läpi alan sovellutuksia ulkomailla.
82. T ‘t Y D E N 1 A V N J A 1 E V E D E N K X 5 1 T 1 P L Y N
HISTORIAA JA NYKYTILANNETTA
2.1 ÄYDENTÄVÄN JX1EVLDENKAS111FLYN TARVE JA KEIIIflS
Jätovedon käsittelyllä ja sen tavoitteolla on erityisesti
Englannissa itlä perinne. V. 1915 Royai Lomission antoi suo
situksen, jonka mukaan jokiin laskett van jäteveden kunto
ainemkärd sai olla korkcintaan 30 /l ja BOD5 korkointaan 2Omg/l,
kun laimennu..suhdc oli vähintään 8:1. Tavoitteena oli pitää
jokiveden BOD alle 4 mg/l, jolloin joki yleensä pysyi tvy
dyttävässä kunnossa. Komitean suositus vastasi senaikaisia
j4teveden käsittelyn teknisiä ja taloudellisia mahdollisuuk
sia: tavoitearvot olivat tavallisilla jätevesillä helposti
saavutettavissa yksnaiheisella biologisella suodatuksella.
hätä ns “30:20 standardia” on kkytetty mvö’ienmun se» Lng
lannissa että muuallakin tuntcmatti sen peruteita ja rajoi
tuksia. Jokivesistön astaanottokykyyn vaikuttavat - joki
ja jäteveden laadun ohella myös mm virtaaman nopeus sekä
kaikki veden happipitoisuutta s1ktelcvdt tekijit (Truesdale
1973). Konventionailiset j\tet’den klsittelymenetelm’tt Png—
lvnnissa ‘nat ol1et aktiivi1ietelaito’ j’ biologiset suo—
dattiuet, joilli mo1mmilla on p’Iäsfl cm. stindard n uukai
sun tiloksiin.
Monet tckijdt mm. kisrarect vaest nlai’it, lisaintnyt puh
taan ‘,eden taive seki itecden maftrn kis.u sihteessa jo-
1 ‘i iinrhi-a rin ‘t iI’ ttai’ct tir’ett kir,t_I
lCfls C 1 ct 1 1 0 tt 1 ii itisi
Lnglanni a aluecl ist 1 itit miist a2lIkrilt ‘t te—
dcn pthdistikscr t tc teir ct attavtkin rykydon olli
myos 10.10, — tii joa : tSS:4111). iisdksi ammonwm—
tpclle o joilirkin 1uil1 sct ttu lanj 3 tei 0 nu/l
(Truc.sdale C7 ) Näihin ti k in pias minen ed llvLtk
täydcntäiaa jatcc Ic’I’sittclvä.
Järvien ichoi3 t’ossi m’i. jitcvcien ssiltZni n tavintei
den vaikutuksesta jttcvedcnkdsittelvn tavoittceksi virsin—
kir Phjoismiissa, mutta iiVs Sai s’issa j Sv’itsissL on
asctcttu kasua slit icvIi ninimitel ijina usCifl toimhan
fosfnil vkhent’ificn tavintcilcn v’hcnt ii st on ile tu
kiinnostua mios Lnclinri’s€l, kL1 joi’ csistSint ii ans—
toiltais ‘i n 1 cnnvt z4cvöit iii tO 0 ilc )Ir. lib
lruosdil > . 1) )
Tz’vdc1 tävdr te knk sitt ‘1 n ‘utki i 1 .c. joi i it n:i i—
mti’,iii Ici t 3511tt ik’ ii 11 1111 %n lii ui 11 1 ikI% tdituk—
cii 1 j’i iii irc ‘t ilc iql ilii 1 t ji ‘ n: li0
1i5O—tuujcn taittces’ . Ruflsisa raienncttiii cnsimm&set
pikasioditinliitoPset 19 )-luv r iiuss , Tinsi Siksassi
1970—lu, ri 1,uol al Is$t ji 1t ,;. 1’. tn€s:
9Täydentävää jätevedenkäsittelyä edeltävä käsittely ja sen
teho määrää jatkokäsittelyyn tulevan partikkeliaineksen laa
dun: kokojakauman, BOD:SS suhteen jne. Suodatukseen tuleva
flokki on englantilaisissa hyvintoimivissa laitoksissa vah
vaa, biologista flokkia, kun taas Ruotsissa on lähes aina
kyseessä kemiallisen flokin suodatus. BOD- ja SS-vähenemien
suhde lisäkäsittelyssä näyttää olevan suurempi aktiivilie
telaitoksen jälkeen (n. 1:1) kuin biologisen suodattimen
jälkeen, täydentävästä käsittelymenetelmästä riippumatta
(Davies 1973).
Pienessä mittakaavassa jätevesien lisäkäsittelyä on sovel
lettu Englannissa jo noin 50 vuoden ajan hidassuodatuksella,
pintavalutuksella ja lammikoinnilla.
2.2 ERI MENETELMIEN KAYTTD ENGLANNISSA
2.21 M i k r o s i i v i 1 8 i n t i
Vaikka mikrosiivilät on kehitetty raakaveden käsittelyyn,
niitä on käytetty jo noin 30v. ajan biQlogisten suodatinlai
tosten lisäkäsittelynä. Mikrosiivilät ovat olleet horison
taalisen akselin ympäri pyöriviä rumpuja, joissa veden vir
taus tapahtuu sisältä ulos rei’itetyn usein ruostumatonta
terästä olevan siivilämateriaalin lävitse. Huuhteluun on
käytetty joko puhdistettua jätevettä tai puhdasta vettä,
jota kuluu 2-5 1 käsitellystä vedestä (Truesdale ym. 1967,
Truesdale ym. 1968).
Yleisin suodatinmateriaalin reikäkoko on ollut 35 jim, mutta
aktiivilietelaitoksilla 23 jim reikäkoko on sopivatpi (Trues
dale 1973). Mikrosiivilöinti sopii suurillekin laitoksille.
Sillä voi käsitellä jopa selkeyttämätöntä jätevettä (Davies
1973). Käsittelyn kokonaisnopeus kuitenkin hidastuu kunto
ainekuormituksen kasvaessa, koska sallittu maksimipainehäviö
tulee rajoittaa noin tS cm:iin (Davies 1973). Tyypillinen mak
simi virtausnopeus mikrosiivilässä on noin 17m/h (Truesdale
1973, Isaac ym. 1972).
Mikrosiivilöinti ei sovellu vajavaisesti toimivan biologisen
käsittelyn jälkeen, koska se pidättää huonosti kolloidista
ainesta eikä sopeudu vedenlaadun vaihteluihin. Lisäksi hyvän
tuloksen saaminen edellyttää, ettei kiintoainekuormitus ali
ta 15 mg/l (Oakley ym. 1969).
Mikrosiivilöinnin käyttö kiintoaineen vähentämiseen on ra
joituksistaan huolimatta saavuttanut vakiintuneen aseman:
v. 1968 oli käytössä tai rakenteilla 30 mikrosiivilöintiä
käyttävää laitosta (Oakley ym. 1969). Taulukosta 3 ilmenee, että
kustannukset käsiteltyä jätevesikuutiota kohti ovat suurem
mat kuin pikasuodatusta käyttävillä laitoksilla. Mikrosiivi
löinnin yksikkökustannukset eivät juuri alene laitoskoon
kasvaessa, koska tämä aiheuttaa ainoastaan siivilöintiyk
siköiden lukumäärän kasvun (Davies 1973). Mikrosiivilöinnin’
etuna on käsiteltävän jäteveden samanaikainen hapettuminen.
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2.22 Pikasuodatus
Pikasuodatus eri muodoissaan on saanut tärkeän aseman Eng
lannissa tehokkaana lisäkäsittelymenetelmänä. Pikasuodatus
soveltuu erityisesti suurille laitoksille, missä käyttöolo
suhteet ja valvonta voidaan järjestää hyvin. Pikasuodatuk
sen katsotaan hyvin valvotuissa laitoksissa olevan halvempi
ja luotettavampi kuin mikrosiivilöinti varsinkin, jos kun
toainekuormitus vaihtelee paljon. Pikasuodatinlaitosten ra
kenteita, mitoitusta ja käyttöä Englannissa on käsitelty
luvussa 3.
2.23 Muut menetelmät
Pienessä mittakaavassa on aikaisemmin käytetty hidassuoda
tuSta, pintavalutusta ja lannaikointia. Ne vaativat suhteel
lisen runsaasti maa-alaa, eivätkä siten sovellu kaikkialle
eikä varsinkaan suurille laitoksille. Uusimmista, kokeilu-
asteella olleista menetelmistä mainittakoon ultrasuodatus
ja aktiivihiilisuodatus. Niitti on esitellyt mm. Anderson
(Anderson 1973).
2.231 Pintavalutus
Pintavalutettava vesi jaetaan jakokanavista kaltevalle maan-
pinnalle (1:100), jota pitkin se valuu poistokanaviin. Maan-
pinnan luonnonvaraista tai kylvettyä kasvillisuutta on ajot
tain leikattava tukkeutumisen ja kanavoitumisen estämiseksi.
Tämä ns. ruohokenttä on jaettu osastoihin, jotta osaa niis
tä voidaan välillä kuivata ja hoitaa laitoksen toiminnan
kärsimättä. Kenttiä voidaan käyttää useita vuosia ennenkuin
lietteenpoisto on tarpeen.
Pintavalutus on halpa, luotettava ja tehokas. Sen katsotaan
soveltuvan pienille laitoksille varsinkin maaseudulla. Pi
kasuodatus on kuitenkin kustannuksiltaan kilpailukykyinen
vaihtoehto pintavalutukselle ellei ylimääräistä pumppausta
tarvita (Davies 1973, Truesdale ym. 1975).
2.232 Lammikointi
Matalissa (syvyys 1 m) ja lyhytviipymäisissä lammikoissa ei
saavuteta tyydyttäviä tuloksia. Tehoa voidaan parantaa mo
niosaisella lammikoinnilla. Hyviä tuloksia saadaan syvissä
(2—4 m) ja pitkilviipymitisissa (jopa 17 vrk) Tammikoissa (Da—
vies 1973). Näissäkin leväkukinta aiheuttaa kesfllä vaikeuk
sia ja kiintoainemäärä saattaa joskus jopa nousta lammikoin
nin aikana. Käsitellyn jäteveden laatu vaihtelee.
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2.233 Sorapatjaselkeytys
Sorapatjaselkeytin on laajalti käytetty, yksinkertainen ja
halpa menetelmä, jota käytetään pääasiassa biologisen suodat
timen jälkiselkeytyksen yhteydessä. Käsittelyn tarkoitukse
na on pikemminkin saavuttaa 30:20 SS:BOD suhde kuin sitä
parantaa.
Sorapatjaselkeytin on 150 mm paksuinen, 6-9 mm sorasta muo
dostettu yksikkö, jonka läpi jälkiselkeytetty vesi virtaa
alhaalla ylöspäin. Sen puhdistaminen tapahtuu 1-2 kertaa
viikossa laskemalla altaan vedenpintaa. Kerran 2-4 viikossa
suoritetaan huuhtelu käsitellyllä tai puhtaalla vedellä;
huuhteluveden tarve saattaa nousta jopa 2,8 %:iin käsitel
lyn veden määrästä. Mitä korkeampilaatuista jätevettä sora
patjan läpi virtaa, sitä parempia tuloksia on saatu (Trues
dale ym. 1967).
2.234 Hidassuodatus
Hidassuodattimet ovat olleet samanlaisia kuin vesilaitoksil
la. Pienillä jätevesilaitoksilla niitä on aikaisemmin käy
tetty runsaasti. Hidassuodatus vaatii paljon tilaa ja on
kallis. Hoito on vaikeaa ja tulokset vaihtelevampia kuin
esim. pikasuodatuksessa.
2.24 M e n e t e 1 m i e n t e h o t j a k u s t a n n u k -
set
Englannissa yleisesti käytössä olevien menetelmien kapasi
teettia ja tehokkuutta on suuntaa-antavasti vertailtu tau
lukossa 2.
Taulukko 2. Täydentivän jätevesienkäsittelyn vaikutus biolo
gisen suodatuksen jälkeen, kun käsiteltävä jäte
vesi täyttää 30:20 standardin”. Aktiiviliete
menetelmän jälkeen BOD-vähenemä on suurempi
BOD/5$-suhteen ollessa lähellä 1:1 (Truesdaleym.
1975).
Menetelmä Kapasiteetti Vähenemä— %
32 —— —
m Kuntoa me BOD Kol jhakt.
Pintava]utus 0,04 60—75 55—60 90
Lammikointi tiyhytviip.) 0,01—0,02 35—55 35—50 70
fl (pitklviip.) 0,01 $0 65 99
Hiclassuodatus 0,12 60—65 35-45 50
Pikasuodatus 5—10 70—90 50—70 30
Immedium—suodatus 10—20 50—75 45—55 25
MikTosiivilöinti 15 55—75 25—50 15
Sorapatjaselkeytys 0,6-1,0 50—60 25—40 25
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Taulukossa 3 on esitetty eri lisäkäsittelymenetelmien yksik
kökustannuksia (Davies 1973). Menetelmien käyttö erikokoisil
la laitoksilla tulee erityisesti esiin soxapatjaselkeyttimen
yksikkökustannuksissa; korkea yksikkökustannus johtuu tätä
menetelmää soveltaien laitosten pienestä koosta. Erilaisten
laitoskokojen merkitystä mikrosiivilöintiä ja pikasuodatus
ta vertailtaessa Davies ei pid’t kovin merkittävänä, ei myös
kään huuhtcluveden erilaisen 1%sittelyn mahdollista vaiku
tusta.
Taulukko 3. Lisäpuhdistuksen kustannukset, kun sitä edeltää










2.3 PIKASUODAUkSEN K,flh1Ot MUIJATLA
Pikasuodatuksen käyttö muissa naissa jfltevesien käsittelyn
tJ ntilri’zn vP e.’ nyt “jt. 1 issa cuoditin—
lnatc si on yhtb s ii ) uurin on on u tsissi. cski—
ruroopass , lihinit Saksassa ji Stcitsissi on tehty useamman
vuoden ajan tutkimukqia sekfl nkenaettt muutama koelaitos.
Amerikan mantereelle rakennettujen suodatinlaitosten luku
ei ole tcdossi mutta ‘lonet tutkimukset ov t amerikkalaisia.
Ontariossa Kuadassa pikisuodit nlalt)tsil on v. 19’8 ollut
16 kpl (Schmidt 1)79). MoskflL1 jateccet kisittiiran atia—
km osittain pikasuodatuksella. Zørichip ja Götehorgin jäte
vedet tullaan tehtyjen päätösten mukaan vuoteen 1985 mennes
sä käsittelemään lisäksi pikasuodatuksella. Toi’in kuin Eng
lannissa, sok niciik’r Ltti 1 noopan m terecl1a suodituk—




Englannissa on v. 1977 ollut pikasuodatusta käyttäviä jäte
vesilaitoksia 27 kpl. Näistä 18 oli konventionaalisia gra
vitaatiosuodattimia, 5 käänteissuodatinlaitosta ja 4 kaksi
kerrossuodatinlaitosta (Jago 1979). Kaikilla laitoksilla on
saavutettu 60-80 % kiintoainevähenemä BOD/SS-vähenemien
suhteen ollessa noin 0,3-1,0. Suodatuksen teho riippui bio
logisen vaiheen toiminnasta. Kun suodatettava jätevesi oli
hyvin hapettunutta ja kiintoainetta oli korkeintaa 30 mg/l,
lähtevän jäteveden kiintoainemliärä alitti 10 mg/l (Jago
1979).
Biologisen vaiheen hyvä toiminta on tärkeätä, koska kolloi
dista materiaalia on vaikea vähentää suodattamalla. Partik
kelikoolla 1 pm suodatus on tehottominta; tämä on voitu se
kä kokeellisdsti todeta että määrätä teoreettisesti (Jago
1977, Yao ym. 1971). Biologisesta vaiheesta tulevan jäte
veden partikkelikokojen jakautuma on yleensä ollut bimodaa
linen alemman huipun sijaitessa muutaman mikrometrin koh
dalla (Thobanoglous ym. 1970,Pstym. 197g). Tämä selittää
huonosti käsiteltyjen jätevesien huonon suodatettavuuden.
Amerikkalaiset Thobanoglous ym. tutkivat pilot-kokeilla
aktiivilietemenetelmällä käsitellyn ja selkeytetyn jäte
veden partikkelikokojakaumaa saaden huippujen sijainniksi
3-5 um ja 80-90 pm. Westin kokeissaan käyttämät erilaatui
set jätevedet eivät juuri eronneet toisistaan partikkeli
kokojakautumien puolesta.
On esitetty, ettil aktiivilietemenetelmällä käsiteltyjen jä
tevesien suodattaminen olisi tehokkaampaa kuin biologisesti
suodatettujen jätevesien johtuen aktiivilieteflokin parem
masta kestävyydestä (Jago 1977, Mueller 1970).
3.1 YKSIKERROKSISET GRAVITAATIOSUODATTIMET
3.11 Laitosten mitoitus
Ensimmäiset jäteveden suodatinlaitokset ovat olleet saman-
tyyppisiä pikasuodattimia kuin vesilaitoksilla käytetyt.
Ensimmäinen suodatinlaitos valmistui Lutonin East Hyden
laitoksel]e v. 1951. Suodatinhiekan raekoko oli 0,85-1,67
mm, patjan syvyys 1 m ja suodatusnopeus 5-10 m/h. Suodatin
alusta muodostui karkeammista sora- ja hiekkakerroksista,
joita kannatti suuttimin varustettu suodatinpohja.
Nykyisin kIytössfl olevat konventionaaliset suodattimet ovat
hiekkasuodattimia, joiden raekoko on useimmiten keskikar
kea 1,0-2,0 mm tai 1,2—2,4 mm ja suodatinnatjan korkeus
0,6-1 m. Pari uudempaa laitosta kityttää kvartsimursketta,
jonka tiheys on hiekan ja kvartsin välillä ja jolle sen
vuoksi riittää pienempi huuhtelunopeus kuin hiekalle. Suo
datinlaitosten keskimääräinen hydraulinen kuormitus on 4,2
m3/m2/h vaihdellen välillä 2,9-6,3. Maksimikuormitus on
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tavallisesti 2,5 kertaa mitoitusvirtaama (Jago 1979).
Taulukossa 4 on esitetty eräiden suurehkolen suodatin
laitosten mitoitusarvola. Mitoitus on yleensä pohjautunut
laboratorio- ja pilot-kokeisiin.
Taulukko 4. Englantilaisten suodatinlaitosten mitoitus
ja kuormitusarvoja (West ym. 1979, Jago 1979,
lsaac m. 1972).
Otztw Suo,]atin 1’itauonmi rn3/mfh SS Keskjr.SS Iuute1unoaus m/h
k8ttöön sv’vv, kokonsis— maksirii keskinliar, ehenen8 lShtov3 ilmi vesi
raekako ala fe-) 3
Luton 1951 im
CEa Hvde) 1957 0,85—1,7s 176 10 5 33 5,0 18 34,3
Rvv lk’an 1958 104 11,3 8,3 62 3,8
Craiey 1973 229 10,4 4,2 68 6,0
s,unjon




tfimt ‘Je) 199 0,85-1,”n, 233 12 8,3 86 5,0 36,6 35 8
trIov 1973 117 17 7 73 6 9
SmJhnrst 193 115 15,8 4,2 73 5,5
Blavkbirds I93 551 9,2 3,8 58 4,3
3—kc’rros—
sH!jtti[t
.\s, Vale 1976 l,6 antrms. 21 7 46,2 20,8
0,bi hiekka
Suodattimen huuhtelu tapahtuu määrävälein, esim. 2 kertaa
vuorokaudessa tai painehäviön saavutettua tietyn tason,
esim, 3 iii. Huuhteluun on köytetty suodatettua jätevettä,
jota on kulunut noin 2,5 (Davies 1973, Truesdale ym. 1967).
Yleensä vanhoilla laitoksilla on käytetty pienempiä huuh
telunopeuksia. Vesihuuhtelun täydentäminen ilmahuuhtelulla
on havaittu välttämättömäksi, Yksikerrossuodattimen yleisin
huuhtelutapa on:
- vedenpinta lasketaan hieman suodattimen pinnan
yläpuolelle,
- ilmahuuhtelu, jatkuva tai jaksottainen, jonka nopeus
on 18—44 m/h,
- korkea-asteinen vesihuuhtelu, joka nimellisesti
aiheuttaa osittaisen fluidisaation suedatinpatassa;
nopeudet vaihtelevat 1 7-36 m/h.
Jaksottainen huuhtelu on kövtöss imIl, Lutonin Past Hvden
laitoksella, jossa jötevesi on tahmeaa ja hvtelömöist’ a
siten vaikeasti huuhdeltavissu . Nel iS uutta laitosta sovel
taa Regremont—tyyppista LuWlteiua , iohon kuuluu:
— yhdistetty vesi— 1 Illlahuuht cm , jossa veden nopeus Ofl
fluidisaationopeutta alhaisempi
- korkea-aste inen vesihtiuhtelu.
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3.12 Laitosten ongelmat
Konventionaal isissa suodattimissa taphtuu korkea-asteisen
vesihuuhtelun aikana kerrostuminen, jolloin pienimmät rakeet
asettuvat suodattimen pinnalle. Tästä syystä noin 90 pai
nehäviän kasvusta suodattimissa johtuu siitä, että kunto—
aine pidättyy n. 5 cm matkalla suodattimen yläpinnassa (Jago
1979). Suodattimen koko tilavuus tulee huonosti käytetyksi.
Suodattimen kapasiteetti jää pieneksi ja ajojaksot lyhyiksi.
Biologisen kasvuston esiintyminen suodattimessa on useiden
va.nhimpien laitosten ongelma. Tämä johtuu jätevesisuodatti
men suunnittelun pohjautumisesta vesilaitossuodattimien mi
toitukseen. Kuitenkin jäteveden biologinen fiokki on helpos
ti tarttuvaa, kasvavaa ja lisääntyvää eroten huomattavasti
vesilaitosten kemiallisel la koagulaatiolla aikaansaadusta
flokista. Ellei huuhtelu ole tarpeeksi tehokas irrottamaan
kaikkea fiokkia suodatinrakeista, mikro-organismit käyttävät
jäljelle jääviä ravinteita hyödykseen ja lisääntyvät suoda
tinrakeen pinnalla, Kasvusto esiintyy bakteeripeitteenä ja
protozoa-yhdyskuntina, joita on sekä hiologisissa suodatti
missa että aktiivilietteessä (Jago 1979)
Jopa 4 mm paksuisia kasvustoja on havaittu 1 mm suuruisen
rakeen pinnalla. Jopa 90 % suodatinmateriaalin tilavuudesta
suodattimen yläpinnassa saattaa muodostua näistä kasvustois
ta. On todennäköistä, että huuhtelun tehokkuus juuri siinä
on pienimmillään, koska huuhtelu hajottaa partikkeleita
enemmän ja abraasio vähenee (Jago 1979). Pntrasiittia on
kokeiltu suodatinmateriaalina biologisesta kasvustosta kär
sivillä laitoksilla, mutta se ei ole poistanut ongelmaa.
Biologiset kasvustot aiheuttavat suodattimien nopean tukkeu
tumisen. Kasvustot voivat tukkia suodattimen pinnan jopa niin,
että laitoksen tuotto jää suun;iiteltua aihaisemmaksi käytet
tävissä olevien painehäviöiden pienuuden takia. Lähtevän
veden laatuun tämä ei vaikuta. Suodatinlaitoksilla, joilla
on suuri kiintoainekuormitus ajojaksoa kohti, esiintyy eni
ten ongelmia. Pelkkä ajojakson lyhentäminen saattaa auttaa,
vaikkei ri ittämätöntä huuhtelumenetelmää muutettaisikaan.
Biologinen kasvusto saattaa olla materiaalihäviön syynä
eräillä laitoksilla. Biologinen kasvusto keventää hiekkaa,
joka huuhtoutuu poistokouruun korkea—asteisen vesihuuhte—
lun aikana. Ilma—vesihuuhtelua käyttävät laitokset, joiden
suodatinmateriaalina on kvartsimurske, kärsivät materiaali
häviöi stk, jotka vaikeuttavat huuhtcluveden pal autuspuinppu—
jen toimintaa.
3.13 Tutkimuksia nlitoi tusparanietreist
Suodatinmaterhialin raekoko on tärkein suodoksen laatuun
vaikuttava tekijä tava 11 isest i kiivtetyil lä suodatusnopeuk
silla 5—15 m/h. Amerikkalaiset tutkijat (Thohanoglous 1970,
Thobanoglous ym. 1970) ovat pilot-kokeissa päätyneet tu
lokseen, että ellei koagulantteja käytetä, kiintoainevähene
män määrää oiäa s ia ssa h i ekan raekoko ja vain vähä isessä
määrin suodatusnopeus alueella 5 25 m/I. Suodatusnopeudella
12 m/h kiintoainevähenemd oli 40 t 0,5 mm:n tehokkaalla
raekoolla ja 15 % 1O mm:n tehokkaalla iaekoolla. Vähenemä
prosenttien pienuus saattaa johtua alhaisesta kiintoainemää
rästä 10-20 mg/l aktiivilietelaitoksen jalkeen. Myös Tebbut’in
(1971) pilot-plant kokeista Minworth’in biologisella laitok
sella on päätelty, että suodatusnopeuksilla 4-25 m/h ei ole
juuri vaikutusta suodoksen laatuun. Tebbut’in kokeet olivat
lyhytaikaisia, vain 3 kk, mittakaava oli pieni
(Ø 89 mm) ja kiintoainemäärän suuri vaihtelu haittasi tu
losten arviointia. Hienolla hiekalla, 0,5-1,0 mm suodatin
tukkeutui nopeasti, kun SS-kuormitus oli 30-40 mg/l. Rae
kokoon 1,0-2,5 mm asti suodatuksen tchokkuus säilyi tyydyt
tävänä. SS-vähenemä oli 49-68 %. Karkeammalla hiekalla,
2,4-4, mm suodatustulos oli heikompi ja painehäviö kasvoi
hitaasti. Tällöin huuhteluvillin mähirää suodoksen laatu ei
kä painehäviö.
Derbyn hiologisella suodatinlaitoksella suoritetut pilot
kokeet suodatusnopeuksilla 5-15 n/h osoittivat vähäistä
suodatustulosten huononemista suurim& lla suodatusnopeuk
sula, mutta samalla huomattavaa kustannusten alentumista.
Raekooltaan 1,0-2,0 mm hiekki oli sopivinta Derbvn jäte
vesille (Jsaac ym. 1972, Joslin ym. 1970).
At Valai laitdcst1 1 az ttty Nest ym. 1979) laitosmittakaa—
vaisia kokeita 0,8-2,5 mm:n ja 0,7 mm:n ntrasiittisuodat
timilla suurilla suodatusnopeuksilla. Suodoksen laatu ei
paljoa huonontunut nostettaessa nopeutta välillä 17-33 m/h.
Ajojaksot lyhenivät, mutti pysy Vtt kuitenkin hyiäksyttä
vissä raioissa eli yli 6—S h Suodittimien huuhteluaika
tuodc tinom ‘J i st IL 1 it dcr iii ol
aHc 3 . \hlck O kI.r kul’ics h olo isti kasiustoa ei
vie]A esiintnt, mika lienee tehokkaan huuhtelun insiota.
West toteaa, että sUOdat lWst rnaksflaixuormjtjsta voi
taisiin lisätä 3—5—kertaisibsi taallisesti kifytetyistil
(vrt, taulukko 4).
Antrasiitilla ci kokemusten mul.ian näyta 0levan etuja yksi—
korrossuodattimissa hickkaan vcrrattuna. Iluuhtelussi flui—
disaatiotila on helpommin saa,utettavissa aineen keveyden
takia, mutta toisaalti puhdistusvaikutus on tällöin pienem
pi, ja antrasiitti sa ttaa oll’i vaikeamuin puhtaana pidet
täväfl (Thobanoglous I90, Tehhutt 1971).
3. 2 MONI KCRROSSiJOP4flIMET
3.21 Laitosten rait1itu
Suod t intcn Iij lsitcct i voh aan 1 is t” intam lia ieden
kulkca larkeimiasta natci ‘tausta 1 icnomp in. Peitaattee—
no on, että pinnalla on kcvein ja kark ii mattitaili, esim.
antrasiitti, sen alapuolclla hiekka ja mahdollisesti alin
no iieltl tiheydeltään uurin ja hienoin aines, esim. gra—
naattihiekka tai ilmeniitti. Suodatinta huuhdeltaessa nämä
kerrokset asettuvat tiheysj!irjestvksessn oikc’ ille pa ikoil—
1 een.
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Englannis on laitoskäyt55 kaksikerrossuodattimia Ne
koostuvat antasiitista p = 1,4—1,6 g/cm3 ja hiekasta,
p = 1,65 g/cm3. Yksi näistä laitoksista on muutettu yksi
kerroksisesta kaksikerroksiseksi Antrasjjtin raekoko on
tavallisesti 2-4 mm ja hiekan 1-2 mm. Kaksikerroksiseksi
muunnetun suodatinlaitoksen kuormitus on noin 8 m3/m2/h.
Käytössä on myös Ash Valen syvä, korkeakuorrnitteinen .kaksilcer•
rossuodatin antrasiittial,z m ja hiekkaa 0,6 m. Sen mitoi
tuskuormitus on 7,3 m/h ja maksimikuormitus 20 m/h (Jago
1979)
Kaksikerrossuodattimie huuhtelussa käytetään samoja mene
telmiä kuin yksikerrossuodattimiss Näillä on tärkeätä
fluidisaationopeudefl ja riittävän laajenemjs saavuttami..,.
nen viimeisessä vesihuuhtelussa suodatinkerrosten pitämi
seksi erillään. Käytetyt huuhtelumenetelmät ovat riittävän
tehokkaita, koska uusissa kaksikerrossuodattimis ei ole
todettu ongelmia biologise kasvustosta. Tosin muunne
tussa suodattimessa tapahtuu antrasiitin huuhtoutumista
huuhteluveden Poistokouruun Se voi johtua biologisen kas
vuston aiheuttamasta suodatinmateriaalin tiheyden alene
misesta. Ajoittainen kemiallinen puhdistus NaOH ja NaHCj:lj
ei ole auttanut riittävästi.
3.22 T u t k 1 m u k s i a
Yksittäisten kerrosten sisäinen lajittumj aiheuttaa sen,
että pintakerroksissa Poistuu edelleen suurin osa kunto
aineesta. Eri kerrosten välillä kiintoainevähenemå paranee.
OPtimiraekokoja, kerroskorkeuksia ja eri kerrosten sekoit
tumisen merkitystä on tutkittu kokeellisestu Monikerros•
suodattimen kerrosten lajittumjs vaikuttaa huuhtelutapa
ja -nopeus.
Kaksikerrossuodattimen paremmuus näyttää joissakin tapauk
sissa olevan kyseenalainen hyvin suunniteltuun yksikerros...
suodattimeen nähden. Esimerkiksi Tebbut (1971) ei pilot
kokeissaan havainnut eroa keskikarkean 1,0-2,5 mm:n yksi
kerrossuodattimen ja saman korkuisen kaksikerrossuodattimen
0,3 m 1,0-2,5 min:n antrasiittia ja 0,3 m 0,5—1,0 min:n hiek
kaa tehokkuuksien välillä. Ash Valen laitosmittakaavaisissa
kokeissa syvän kaksikerrossuodattimen 1,2 m 0,8-2,5 niin:n
antrasiittia ja 0,6 m 0,5-1,0 mm:n hiekkaa teho ja toteutet
tavuus osoittautui suurilla kuormituksilla jopa huonommaksi
kuin 0,7-1,0 m:n syvyisen antrasiittisuodattimen Kaksiker
rossuodattimen syvyydesä johtuen käytettvj55 oleva paine
häviö oli pieni, mikä johti lyhyisii ajojaksoij eli alle
6 h suurilla 33 m/h suodatusnopeuksilla Painehäviön kasvu
tapahtui edelleenkin suurimmaksi osaksi suodattimen pinnalla
10-20 cm matkalla (West ym. 1979).
Amerikkalaiset Pilot-kokeet (Thobanoglous 1970) aktiivi
lietelaitoksen jätevedej osoittavat, että kun antrasitj..
kerroksen paksuus oli yli 33 cm, allaoleva hiekkakerros ei
päässyt toimimaan tehokkaasti Monikerrossuodattimessa vas-
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taavasti antrasiitin kerrospaksuuden ylitettyä 40-50 cm
allaolevat kerrokset eivät enää juuri vaikuttaneet kunto
ainevähenemään. Maxvell ym. (1977) totesi myös pilot-kokeit
tensa perusteella, että kemikalioimattoman aktiiviliete
flokin suodatuksessa karkearakenteinen yksikerros suodatin
on vähintään yhtä hyvä ratkaisu kuin kaksi- tai monikerros
suodattimet, joiden toiminnassa ei ollut juuri eroa. Hienom
mat kerrokset, jotka säästyvät korkeilta kiintoainekuormi
tuksilta, pystyvät kuitenkin estämään mahdollisen lika
aineksen tunkeutumisen suodattimen läpi. Karkean antrasiitin
alla oleva hieno hiekkakerros voi tuottaa paremman laatuista
suodosta kuin karkeampi hiekkakerros ilman, että painehäviö
juuri nousee (Baumann ym. 1974).
Taulukossa 5 on tutkijoiden esittämiä optimimitoituksia
monikerrossuodattimille (Thobanoglous 1970, Bauman ym.
1974, Jago 1977, Joslin ym. 1970), Kokonaiskorkeus näissä
on 0,6-0,7 m, antrasiittikerroksen paksuus alle 40 cm ja
käytetty hiekka suhteellisen hienorakenteista. Bauman (1974)
pääsi kaksikerrossuodattimellaan n. 90 % kiintoainevähene
mään 40 mg/l:sta 4-5 mg/l:aan suodatusnopeuden ollessa
15 m/h, EPA (1974) puolestaan suosittelee minimisyvyyksiä
38 cm antrasiitille ja 30 cm hiekalle.
Taulukko 5. Kirjallisuudessä esitettyjä optimirnitoituksia
monikerrossuodattimille.
Viite Äntrasiitti Hiekka Granäitti
Paekoko Svvyys Raekoko Svvvvs Raekoko Syvyys
mm cm mm cm mm cm
Baumann j 1 ,8 30-38 0,6 30-38 - —
Huang 1974
Joslin ja 1,5—2,6 28 1,1 28 1,0 5
Green 1970
Thobanog— 1,1* 40 0,5* 23 0,2* 75
lous 1970
* Tehokas raekoko d10
Kerrosten sekoittumisen merkityksestä suodattimen toimintaan
ollaan erimielisiä. Hienompi hiekka sekoittuu antrasiittiin
paremmin kuin karkea. Cleashy ja Sejkora (1375) päättelevät
laboratoriokokeittensä perusteella, ettei kerrosten sekoit
tumisella juuri saavuteta etuja hyvin lajittuneisiin kerrok
sun verrattuna. Kerrosten raja pysyy terävän5, jos eri ma
teriaal ien raekokojen suhde (dqq/d1o) aineiden rajapinnalla on
noin 2 1 ja seko ittumista tapahtuu, jos timä suhde on 4
Jossain määrin sekoittumista tapahtuu aina. Ash Valen lai—
toksella saavutettiin hyviä tuloksia hyvin lajittuneella suo
dattimella (West ym, 1973)
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3.3 KÄÄNTEISSUODATTIMET
3.31 L a i t o k s i a
Käänteissuodattimessa vesi virtaa alhaalta ylöspäin kohdaten
jatkuvasti hienomman aineksen. Tällöin lika-aines pääsee
kulkeutumaan syvemmälle ja koko suodattimen tilavuus tulee
käytetyksi paremmin hyväksi. Englannissa käytetään “Imme
dium” tyyppisiä käänteissuodattimia. Niissä on noin 1,5 m kor
kea suodatinpatja hiekan raekoon ollessa 1,0-2,0 mm. Sora
kerrosten korkeus suodattimen pohjalla on noin 0,3 m. Suoda€
timen pintakerroksessa noin 10 cm syvyydellä on anna, joka
estää suodatinpatjan nousun painehäviön kasvaessa. Annan
sauvojen keskinäinen etäisyys on 100-150 mm.
Suodatusjaksojen pituus määräytyy periaatteessa suodoksen
laadun perusteella. Painehäviö ei saa kuitenkaan nousta niin
suureksi, että suodatinpatja pääsee nousemaan. Yleensä
huuhtelua suositetaan painehäviön saavutettua tietyn arvon,
esim. 1,5 m tai määrävälein huuhteluveden määrän ollessa
2-3 % (Bcbyym, 1967,Truesdale 1973). Vesihuuhtelu sudnitetaan
lisäämällä suodatettavan veden nopeutta. Tästä on huomat
tavaa etua, koska huuhteluveden säiliöitä ei tarvita eikä
suodatettua vettä ole tarpeen kierrättää. Vesihuuhtelua
edeltävä ilmahuuhtelu on tarpeen rikkomaan hiekan ja annan
välille muodostuneet sidokset.
Ensimmäinen täysimittakaavainen laitos oli Lutonin East
Hyden laitos, joka valmistui v. 1969. Sen rakentamista edel
sivät pilot-mittakaavaiset kokeet (Naylor ym. 1967). Nykyisin
toiminnasa olevien laitosten keskimääräinen kuormitus on
5,8 m3/m’/h vaihdellen 1,8 ja 83 m3/m/h välillä. Maksimi
kuormitus on yleensä n. 2,5 kertainn mitoistuskuormitus.
Inmedium-suodatinten huuhteluprosessi on (Jago 1 97):
- ilmahuuhtelu, nopeudet vaihtelevat 36-91 m/h ja
matala-asteinen vesihuuhtelu, joka lopetetaan,
kunnes tietty laajenemiskorkeus on saavutettu
- ilmahuuhtelu joko jatkuvana tai jaksottain
- korkea-asteinen, pitkäaikainen vesihuuhtelu,
jonka nopeus on 36-51 m/h.
Huuhtelunopeudet ovat huomattavasti suurempia kuin. gravitaa
tiosuodattimilla. Huuhtelujakso on pitempi kuin “degremont”
tyyppisellä huuhtelulla, koska lika-aines on tunkeutunut
syvälle suodattirneen ja vaatii sen vuoksi suuremman laajene
misen, noin 20 1 (Boby ym. 1967).
Immedium-suodattimissa ei ole ilmennyt ongelmia biologisen
kasvuston suhteen. Tämä johtunee pääasiassa tehokkaitten
huuhtelumenetelmion soveltamisesta ja ehkä osittain lika
aineksen tasaisesta jakuutumisesta suoduttimeen.
20
3.32 Tutkimuksia
Lutonin Fast Hyden laitoksilla v. 1967 suoritettiin kokeita
vertailemalla pilot-plant käänteissuodattimen, syvyys 0,9 m,
0 = 0,9 m toimintaa yhtä syvien täysimittakaavaisten gravi
taatiosuodattimien toimintaan (Naylor ym. 1967) . Raekoko oli
molemmissa sama, 1,0-2,0 mm, East Hyden laitoksilla oli käy
tössä 2-vaiheinen biologinenkäsittely, aktiivilietekäsittely
ja biologinen suodatus. Aikaisemmissa pilot-kokeissa lisä-
käsittelyyn saapuva jätevesi oli havaittu tahmeaksi, hyyte
lömäiseksi ja vaikeasti puhdistettavaksi, minkä vuoksi syk
kivä vesi-ilmahuuhtelu oli tarpeen immedium-suodattimella
3arret 1971 Tuloksena näistä kokeista oli, että
immedium-suodattimella voidaan käyttää suurempia suodatus
nopeuksia tai pidempiä ajojaksoja. Kuormituksen vaihdellessa
gravitaatiosuodattimien tehokkuutta ei
juuri voitu lisätä suodatusnopeutta alentamalla, mutta im
medium-suodattimella tämä onnistui; näin voitiin tavoite-
arvot saavuttaa korkeillakin kiintoainekuormituksilla. To
dettiin myös, että suodattamattoman jäteveden käyttämisellä
huuhteluun saavutetaan säästöjä, ja että käänteissuodatin
vaatii vähemmän tilaa. Taulukossa 6 on esitetty tyypillisiä
tuloksia näistä kokeista.
Taulukko 6. Tuloksia gravitaatio- ja immedium-suodattimen
vertailusta Lutonissa (Naylor ym. 1967).
Kuukausi Suoda— Tuleva Inaediurn—suodattimesta Gravitaatiosuodattjmesta
tus- BOD SS BOD SS BOD 55
nopeus mg/l ng/l ng/l vähe- rng/l vähe- mg/l vähe- ng/l vähe—
(n/h) nenä nenä nenä nenä
Tanni 1966 n.12 5,3 12,8 2,6 51 5,7 55,5 3,1 41,5 7,5 41,4
Helni 8,3 10,4 28,5 2,6 75 5,3 81,5 4,2 59,6 9,5 66,6
Maalis “ 8,3 9,8 34,5 2,5 74 5 80,5 3,1 68,5 8,5 75,5
Huuhtelu:
- immedium-suodatin: vesi-ilmahuuhtelu + sykkivä
ilmahuuhtelu ÷ sykkivä vesihuuhtelu; 26 min
- gravitaatiosuodatin: vesi-ilmahuuhtelu + korkea
asteinen vesihuuhtelu; 40 min,
Käsiteltävän jäteveden laatu ja tavoitearvot määräävät suo
datusnopeuden. Lutonissa optiminopeuksiksi saatiin 12,2 m/h
normaaliolosuhteissa ja 8,3 m/h korkeasti kuormitetuissa
olosuhteissa, kun SS oli yli 70-80 mg/l, tavoitearvojen ol
lessa 10:10 talvella ja 7:7 kesällä tSS:BOD), Pilot-kokeet
Maple Lodgen aktiivilietelaitoksella osoittivat SS- ja BOl)
vähenemien laskevan nopeasti alle 80 %:n suodatusnopeuden
ylitettyä 12,5 m/h (Wood ym. 1968), Aktiivi1ietelai-
tosten toimintahäiriön aikana vähenemäprosentit hieman pie
nenivät; tällaisessa tapauksessa vähenemä näyttää kuitenkin
olevan etupäässä suodattimen raekoon funktio. Lechworthin
aktiivilietelajtoksen korkealaatuisen jäteveden (10-34 mg/l
SS) suodattamisessa pilot—tyyppinen inimedium—suodatin toimi
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tyydyttävästi noin lö m/h suodatusnopeuteen asti; tätä kor
keammilla kuormituksilla mikrosiivilä toimi hiukan suodatin






Kuva 1. Suositeltuja suodatusnopeuksia Immedium-suodatti
mella jätevesien täydentävässä käsittelyssä perus-
tuen pilot-kokeiden tuloksiin (Alpe ym. 1973).
Kuva 1 osoittaa monilla laitoksilla suoritettuihin pilot—
kokeisiin pohjautuvat suositeltavat suodatusnopeudet jäte
veden kiintoaineen funktiona. Siitä näkyy, että immedium
suodattimen tehokkuus yleensä laskee suodatusnopeuden kas
vaessa. Käytettäessä kuormitusta s 15 m3/m2/fi saadaan kun
toaine laskemaan 30 mg/l:stä 10 mg/l:aan. Tavallisin BOD:
SS vähenemien suhde on ollut 0,5-0,75 (Barret 1971).
Käänteissuodattimessa tapahtuu ilmeisesti fiokkautumista
alimmissa kerroksissa. Tutkittaessa huuhteluveden partikke
leiden laskeutumisominaisuuksia on havaittu, että immedium
suodattimesta tuleva huuhteluvesi selkeytyy paremmin kuin
gravitaatio-suodattimesta tuleva (Boby ym. 1967), Micha
elson 1971). On esitetty jopa, että biologisen suodattimen
jälkiselkeytysaltaasta voitaisiin luopua hyväkuntoisella
jätevellä (Naylor ym. 1967, Wood ym. 1968).
Wood ym. (1968) painottaa biologisen toiminnan mahdolli
suutta suodattimessa, jos happea on tarpeeksi läsnä. Pilot
kokeissa hyväkuntoisella aktiivilietelaitoksen jätevedellä
BOD:SS-vähenemien suhde pieneni 1,27:stä 0,73:een suodatus
nopeuden kasvaessa 5 m/h:sta 15 m/h:iin. Pienet suodatus
nopeudet luovat paremmat flokkausolosuhteet, jota biologinen
toiminta mm. Protozoa-kasvusto voi edesauttaa käänteissuo
dattimessa pienilläkin likapartikkeleilia (Wood ym. 19.08).
Ilappipitoisuuden lasku suodattimessa saattaa edellyttää jäl
ki-ilmastusta, joka käänteissuodattimen jälkeen on järjes—
tettävissä esim. kaskadi-tyyppisenä ilman lisäpumppausta.
Immedium-suodattimessa voidaan potentiaalisena vaarana pitää
alustan tukkeutumista hiekan, kuitumaisen aineksen tai esim.
1 imakasvustojen takia.
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4. PIKASUODATUS POHJOISMAISSA
Pohjoismaiden ensimmäiset jätevedenkäsittelyn pikasuodatin
laitokset on rakennettu Ruotsiin 1970-luvulla. Laitosten
kokonaismäärä Ruotsissa on noin 30. Suurin osa on rakennet
tu suora- tai jälkisaostusta täydentämään. Norjassa on muu
tama koelaitos Mjösa-järvellä Oslon pohjoispuolella. Tans
kassa jätevesiä suodatetaan SØholtissa Silkeborgin kaupun
gissa. Suomessa asumajäteveden käsittelyyn tarkoitetut suo
datinlaitokset ovat Rantasalmella, Muoniossa ja Pukkilassa
(luku 6).
Eroavuutena Englannin pikasuodatinlaitoksiin pohj oismaissa
Länsi-Saksassa ja Sveitsissä jäteveden pikasuodatukselle
on asetettu tavoitteita BOD:n ja kiintoaineen lisäksi
myös fosforin suhteen.
Useimmat pohjoismaisista pikasuodatinlaitoksista sijait
sevat Etelä-Ruotsissa, missä jätevesiä vastaanottavat ve
sistöt ovat erityisen kuormitettuja ja niiden vastaanotto-
kyky on heikko. Ruotsin ensimmäiset pikasuodatinlaitokset
Älmhult ja Degeberga ovat valmistuneet v. 1973.
Ruotsissa oli v. 1978 toiminnassa 16 suodatinlaitosta jälki—
saostuksen ja 7 suorasaostuksen jälkeen. Nämä toimivat täy
dentävänä käsittelynä ilman lisäkemikaliointia (Andersson
1979. a). Näiden lisäksi oli muutama kontaktfsuodatinla.tosjotka toimivat joko ainoana tai täydentävänä saostusvaiheeAa.
Suodatettava flokki on ollut kaikilla laitoksilla kemiallista.
Tässä luvussa käsitellään lähinnä ruotsalaisia laitoksia,
mikäli ei ole toisin mainittu.
4.1 SUODATUS ILMAN LISÄKEMIKALIOINTIA
4.11 5 u o d a t i n t y y p i t j a m i t o i t u s
Täydentävään käsittelyyn ilman lisäkemikaliointia on käy
tetty 1—, 2- ja 3-kerrossuodattimia, valtaosan suodatti
mista ollessa avoimia. Taulukossa 7 on yhteenveto kemial
lisen käsittelyn jälkeisistä suodatinlaitoksistaja niil
le asetetuista puhdistusvaatimuksista.
Taulukko 7. Suodatus ilman lisäkemikaliointia Ruotsissa
v. 1978 (Andersson 1979 a).
Jälkisaostus &iorasaostus
1 -kerros monikerros 1 -kerros monikerros
Laitosten luku, kpl 12 4 5 2




Suurin osa laitoksista on pieniä. Asukasvastineluku on
useiniten alle 10000 suurimman ollessa 70000:lle mitoi
tettu l•kerrossuodatinlaitos Karlskronassa Suodatinmate...
riaalin pienin raekoko on yleensä ollut 0,8-1,2 min ja mi
toituskuormitus 5-7 m/h maksimikuormituksen ollessa kaksin
kertainen, 10-14 m/h (taulukko 8). Laitosten kuormitusaste
on Ollut yleensä runsaat so % (Nilsson ym. 1978).
Taulukko 8. Suodattimien mitoitus (Nilsson ym. 1978).
korkeus raekoko suodatus- hwlhtelu ajojakso
111 min
1—kerros 5 0,9—1,2 0,8—2
A 0,3—0,5 1,5-2,5 6-7 50—60 m/h useinrj
2—kerros 5 0,6—1 0,8—2 4—8 min > 24 h
P 0,6
3—kerros å 0,6 2 7
S0,ö 1
5 = hiekka, A = P = muovj
Huuhtelu on tehty joko vesihuuhteluna nopeudella 60 m/h6 min ajan, jQlloin laajenemj on ollut 25 % ja käytetty
vesimäärä 6 m’/m’- tai ilma- ja vesihuuhteluna. ilmaa nopeu
della 30 m/h 2 min ajan ja vettä nopeudella 60 mh 4 min
ajan, jolloin käytetty vesimäärä on ollut 4 m3/m’. Huuhte
luun on useimmiten käytetty suodatettua vettä. Pelkkä vesi
huuhtelu on yleisempi kuin ilma- ja vesihuuhj Ajojakson
pituus on usein yli 24 h. Sitä rajoitt lähinnä tarve estää
biologista toimintaa eikä niinkään painehäviön kasvu tai
suodoksen laatu.
Jätevedenkäsittelyssä on käytetty mm. vattenbyggnasby
3•kerrossuodatinta Hiekka-, antrasiitti.. ja muovikerrokset
ovat kukin 0,6 m. Vastaavasti raekoot ovat noin 1, 2 ja 4 mm.
Kerrokset laajenevan huuhtelussa yhdenmukais5 Mitoitus
nopeutona voitaisiin käyttää 9 m/h kaikkisaostiiksen jälkeen
enelmnänkin (Rornö 1979). Suurin 3-kerrossuodatin on Hässle
holntjn Jälkisaostuslajtoksella Sn mitoitusarvo on AVL
45 500 ja 5ttodatjnpjn..._ 180 r.
Pintavedenkilsittelyssä käytettyä flotaatiosuodatinta on
käytetty jätevesien käsittelyyn, jos puhdistusvaat_mukset
ovat tiukat (kuva 2). Ruotsissa flotaatiosuodatin on
käytössä mm. Höörin ja Eksjön 13 000 ja 18 000 AVL:n
jätevesilaitoksilla Suodattimet ovat l-kerrosuociatimja,joille sallittu kiintoainekuormitus on noin 1 kg/m
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Pyrittäessä kiintoainemäärään < 2 mg/l sallitut kiintoaine
















4.12 E d e 1 t ä v ä n
t u 1 o k s ; i n
k ä s i t t e 1 y n vaikutus
Kokemukset ovat olleet hyviä niin suodatustulosten kuin
käyttötekniikankin kannalta. Vain poikkeustapauksissa vaa
timusrajat 10 mg/l BOD7 ja 0,2-0,5 mg/l P0 on ylitetty,
useimmissa tapauksissa ne on alitettu selvästi (kuva 3).
Kiintoainevähenemä on 50-70 % ja fosforivähenemä yli 50 %,
mikä merkitsee alle 0,25-0,3 mg/l Ptot-pitoisuuksia (Andersson
1979 a). Suora- ja jälkisaostuksen yhteydessä suodattimille
tuleva fosfori on pääosin sitoutunut kiintoaineeseen, mikä
on mahdollistanut hyvät fosforitulokset. Suodatinlaitosten
käyttäongelmat ja työmäärä ovat olleet pieniä. Huuhteluauto
matiikka on aiheuttanut eräillä laitoksilla ennenaikaisia
huuhteluja(Nilsson ym. 1978).
4.121 Biologinen ja biologis-kemiallinen käsittely
Kokeet piiot-ja täysmittakaavaisilia laitoksilla 1 2-la
3-kerrossuodattimjlla ovat osoittaneet hiologis-kemiali i
sella fiokilla saatavan lyhyemmät aloajat kuin biologisella
flokilla (Fledherg 1979). Tätä kuvaavat k:n arvot kaavassa,
joka esittää painehäviön kasvua hiekkasuodattijjiissa:
Huuh±elutiete
Kuva 2. Flotaatiosuodatin ajon ja huuhtelun aikana
(Andersson 1979 a).
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h = h0 + kvdtb (‘)
h = kokonaispainehäviö Cm) d tehokas raekoko
h0 = painehäviö alussa Cm) t = aika
k = kerroin b = kerroin
v = suodatusnopeus (m/h)
b:n arvo oli yleensä 1,5. k on jäteveden laadusta riippuva
spesifinen vakio. k:n arvo jälkisaostetulle jätevedelle
oli yleensä 2-3 kertaa suurempi kuin biologisesti käsitöl
lylle jätevedelle. Suodatintyyppien välillä ei yleensä ol
lut eroa tehokkuudessa, koska ainakin yksi kerros oli ta
vallisesti samanrakeista. Monikerrossuodattimen ajoajan






0.0 0.2 0.6 0.6
Jäännösfosforivaatimus, mg/L
Kuva 3. Puhdistustulos vaatimusrajoihin nähden li:lla ruot
salaisella suodatinlaitoksella vuonna 1977-1978.
Nilsson ym. 1978).
4.122 Biologis-kemiallinen ja kemiallinen käsittely
Norjassa, NIVAn koelaitoksella Kjellerissä on vertailtu
pilot-kokein rinnaikkaissaostusta ferrosulfa&tilla ja
mekaanis-kemiallista saostusta alumiinisulfaatilla
(Johansen, Vik ym. 1979). Suodatintyyppeinä on Käytetty
1- ja 2-kerros- sekä käänteissuodattimia.
Rinnakkaissaostuksen jälkeisessä suodatuksessa on todettu suu
remmat sameusvaihtelut ja lika-ainekonsentraatiot kuin kemial
lisen flokin suodatuksessa. Sameus/SS-suhde on myös ollut suu
rempi, mikä saattaa johtua hienojakoisesta raudasta. Gravitaa
tiosuodattimilla on saatu biologis-kemiallisella flokilla suu
rempi tilasuodatusvaikutus kuin kemiallisella flokilla, jolla
painehäviö tapahtuu pääasiassa ylimmän 20 cm matkalla. Esim.
1-kerrossuodattimen ajoaika piteni il:sta 18:aan h suodatus
nopeudella 5 m/h ja 2-kerrossuodattimella 12:sta 22:een h
suodatusnopoudella 10 m/h . rinnakkaissaostukseen
51 irryttUcsstl.
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Kemiallisen saostuksen jälkeisessä suodatuksessa jäteveden
laatu paranee fosforin, sameuden ja bakteerienkin suhteen
Lisäksi suodatetun läteveden laatu on tasaista
Esim, fosforipitoisuus laski 0,6:sta alle 0,1 mg/l:aan.
Erityyppisillä suodattimilla on saatu yhtä hyvät tulokset.
mutta käänteissuodattimessa esiintyi joskus läpilyöntejä
Käänteissuodattimessa hapenkulutusmittauksilla todettu bio
loginen aktiviteetti on ollut hieman alhaisempi kuin gra
vitaatiosuodattimissa, joissa ajoaikojen pituusvaihtelut
saattavat liittyä biologiseen kasvustoon
LL123 Jälkisaostus
Edeltävä käsittely vaikuttaa paitsi flokin rakenteeseen ja
kiintoainemäärään myös kiintoaineen fosforipitoisuuteen.
Taulukossa 9 on esitetty fosforin osuus kiintoaineessa keski
määrin saostustyypeittäin:
Taulukko 9. fosforin osuus kiintoaineessa jälki- ja rin
nakkaissaostuksessa raudalla (Hultman 1979)
Tuleva P0 mg/i Fosforin % osuus kiintoaineosta
rinnakkaissaostus j älkisaostus
lisätty Fe, mg/l lisätty Fe, rng/l
5 12 20 5 .12 20
6 —. 6 5,5 8 6,5
4 — 4,5 4 — 7 4,5
2 3 2,5 2 8 4 2,5
1 2 2 1,5 4,5 2 1
Koska jälkisaostuksessa fosfori sitoutuu enemmän kunto
aineeseen kuin esim. rinnakkaissaostuksessa, flokin huo
lellinen erottaminen johtaa suurempaan fosforivähenemään
Ruotsin j älkisaostuslaitoksilla fosforivähenemät suodatuk
sessa ovat olleet yli 50 % Yhdistelmällä jälkisaostus ja
suodatus voidaan saavuttaa 0,15-0,3 mg/l fosforipitoisuuk
sia (Hultman 1979).
Lyhytaikaiset kokeet Degehergen jälkisaostuslaitoksella
(Andersson ym. 1974) osoittivat, että 1-kerrossuodattimel-
la (d = 1-1,5 mm) on tyydyttävi erotuskyky suodatusnopeu
teen 11 m/h saakka painehäviön ollessa 1,5 m. Suodatusno
peudella 5 m/h sallittava kiintoainekuormitus 5sall oli
1,3 kg/m2 ja suodatusnopeudella 10 m/h 0,9 kg/m2, jolloin
kuitenkin suodatusjaksot jäivät lyhyiksi, 6-10 h Almhul
tin 2-kerrossuodattimella kyseiset arvot ovat samaa luok
kaa johtuen riittämättömästä loppuhuuhtelunopeudesta, 23
m/h ja kerrosten sekoittumisesta, mikä saa suodattimen
toimimaan miltei 1-kerrossuoclattimen tavoin (Andersson
1974), Suodatuksen prosentuaalinen kiintoainevähenemi on
konventionaalisiila jtevesilaitoksiHa yleensä pieni,
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koska jo suodattimiin tuleva kiintoajnemäärä on pieni.
Lähtevä SS on noin 2 mg/l. Optimi käyttöolosuhtejssa
Degflergassa pil:ssa 6 on saatu alle 0 2 mg/l tnt ja alle
0,1 mg/l van’ Älmhultissa pH:ssa 5,3-?,5 alle 0,1 mg/l
Höörin jälkiflotaatiosuodatuslaitoksella suodattimeen tu
leva kiintoainemäärä on hyvin pieni, 2-3 mg/l eikä se
alene enää paljoa suodattimessa. Posforivähenemä sensijaan
on huomattava, ehkä suodattimessa tapahtuvan flokkautumi
sen ansiosta. Ssall flotaatiosuodattimissa on
noin 1 kg/m2 kuten yksikerrossuodatjrn5 (Andersson
1979 a). Hörbyn laitoksella kokonaisfosforivähenemä oli v.
1977 keskimäärin n. 40 1 ja ortofosfaattivähenemä noin
20 1 (Nilsson ym. 1978).
Norjassa Jølstadin jälkisaostuslaitokel on jatkuvatoi
minen Tenten-suodatin. Liian pieni virtaama on aiheuttanut
vaikeuksia. Vaikka ajoittain kaikki suodatettu vesi on
jouduttu käyttämään huuhteluun, hiekka on vähitellen tuk
keutunut (Vik 1979).
Nockebyn esisaostus]aitok5j on tutkittu jälkiselkeytyk
sen pintakuorman vaikutusta puhdistustujoks (Laasby
1977). Pelkän esisaostuksen jälkeen jätevedessä oli 0,36
mg/l P pienellä pintakuormalla 1,2 m/h. Suodatus VBB:n
3-kerros ja AIB:n suodattimilla antoi tuntuvan parannuk
sen fosforivähenemään, jolloin pintakuormaa voitiin nostaa.
Esim. pintakuormalla 2,5 m/h fosfori väheni 0,8 mg/l:sta 2
noin 0,35 mg4l:aan. Kiintoainekuormj oli noin 3,5 kg/m
(SS 10 g/m ). Suurella 4,6 m/h pintakuormalla AIB-suodat
timessa esiintyi pari läpilyöntiä.
Jälkisaostetun jäteveden suodattamista ilman selkeytystä
on kokeiltu pilot-kokein (Lindberg ym. 1972. VBB:n 3-kerros-
suodatin ja suodatusnopeus 6 m/h osoittautuivat sopivik
si. Tyydyttävän tuloksen aikaansaamiseksi oli tarpeen
lisätä kationista polyelektrolvyttin flokkausaltaaseen.
Polyelektrolyytin lisäyspaikalla oli suuri merkitys:
mitä aikaisemmassa vaiheessa annosteltiin, sitä hienom—
maksi flokki tuli. Paras lisäyspaikka oli noin puolen
flokkausajan jälkeen.
0,25-1,0 mg/l saatiin tyydytfivä tulos alumiinisulfaatti
annostuksen ollessa 110 g/nr. Ssall oli noin 4-5 kg/m2
ja fosforivähenemft 90 1.
4.124 Rinnakkaissaostus
Rinnakkaissaostuksesta tuleva Posfori saattaa olla liuen
neessa muodossa, minkä vuoksi suodatus voi tuottaa prosentu
aalisesti pienen fosforivähenejj Tulokset vaihtelevat kui
tenkin suuresti. Ruotsissa rinnakkaissaostus ja suodatus
yhdistelmän katsotaan kilpailevan tehokkuudessa jälkisa
ostuksen kanssa, mikU tarkoittaa odotettavissa olevia
fosforipitoisuuksia 0,2-0,4 mg/l (Ilultman 1979).
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Kristinehamn aktiivilietelaitoksella on todettu rinnak
kaissaostus-suodatus-yhdistelmän olevan hyvä vaihtoehto
jälkisaostukselle niin puhdistustuloksen kuin kustannus
ten kannalta. Pilot-kokeet VBB:n 3-kerrossuodattimella
rinnakkaissaostuksen ferrosulfaattiannostuksella 96 mg/l
antoivat tulokseksi keskimäärin 0,2 ± 0,12 mg/l Ptot ja
4 ± 1,7 mg/l BOD7.
Bälingen käänteissuodatinlaitoksella 5 viikon koe rin
nakkaissaotuksen jälkeisellä suodatuksella tuotti vain
0 % vähenemät ferrosulfaattiannostuksen ollessa 75-
125 mg/l. Lietteen paremmat tiivistymisominaisuudet,
pienempi lieteindeksi ja lietteen vesistöön karkaamisen
estyminen olivat kuitenkin etuja jälkisaostukseen verrattu
na. Laskennalliset rakennuskustannukset 120 m2 laitosta
varten suodatusnopeudella 7 m/h ovat 5,8 Mkr ja jälki
saostuksen 6,7 Mkr vuotuiskustannusten ollessa taulukon
10 mukaiset Cv. 1978).
Rinnakkaisaostuksen kemikaalimäärän vaikutusta suodatus
tulokseen on tutkittu Tanskassa Mårsletin pitkäilmastus
laitoksella pilot-kokein 2-kerrossuodattimilla, joiden
ylin kerros on ollut raekokoa 1-3 mm
Taulukko 10. Vuotuiskustannukset eri saostusmenetelmille
Kristinehamnin aktiivilietelaitoksella (Karls
son 1978).
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Kiintoaineen fosforipitoisuus nousi rinnakkaisaostuksen
käyttöönoton ansiosta 2 %:sta 4 %:iin. Keskimääräinen
fosforin vähenemä moolisuhteella Fe/P = 1,33 oli 33 %
ja moolisuhteella Pe/P = 2,0 27 1, kun käytettiin fer
rosulfaattia. Moolisuhteen ylittäessä 2S ei tulos enää
parantunut. Annostelukohtana hiekanerotus ja palautus
liete osoittautuivat samanarvoisiksi. Happipitoisuuden
vaihtelu välillä 0.6-3.5 mg/l ei vaikuttanut tuloksiin
CAkvadan-Harvey 1976, Tholander 1979). Alumiinisulfaattia
käytettäessä annostuksen vaikutusta fosforinpoistumaan
kuvaa puolestaan kokemukset Hovemoenin laitoksella Nor
jassa (kuva 4).
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Kuva 4. Fosforjn väheneminen Rovemoenin suodatuslaitoksella
Norjassa rinnakkaissaostukseen annostellun alumiini—
sulfaattimäärän funktiona (Vik 1979).
Rinnakkaissaostusta ja suodatusta on tutkittu Tanskassa
täysimittakaavaisesti 5øholtin suodatinlaitoksella Silke
borgissa (Dall 1979). Laitos on suuri, AVL 105 000 :lle
mitoitettu nitrifikaatio-denitrifikaatiolaitos
Suodatin on 2-kerroksinen antrasiitin raekoon ollessa
1,6-2,5 mm. Painehäviä muodostuu pääasiassa suodattimen
yläkerroksissa, mikä osoittaa, että raekoon valinta ei
ole täysin onnistunut. Kaikkien kymmenen suodattimen ilma
ja vesihuuhtelu kestää yhteensä 5 h. Posforivähenemä on
runsaat 20 %. Laitoksen päivittäisen keskiarvon takuuarvo
lähtevälle fosforille on 0,8 mg/l. Suurin sallittu päästä
on 1,2 mg/l. Bakteerivähenemä on ollut huomattava. E.coli,
kolimuotoiset ja kokonaispesäkeluku ovat vähentyneet keski
määrin 92-94 % kesä-lokakuussa 1978 otettujen näytteitten
perusteella. Rakennuskustannukset ovat 20 % koko laitoksen
rakennuskustannuksista ja käyttäkustannukset 1 äyri/vesi m3
(1978).
Liuonneen fosforin osuuden pienentflminen parantaa rin
nakkaissaostuslaitosten toimintakykyä. Ruotsissa tähän
tarkoitukseen on käytetty erilaisia kierrätyksiä, esim.
rinnakkaissaotuslietettä esiselkeytykseen tai 2-vaihe-
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4 . 2 KONTAKTISUODATUS
4.21 Suodatintyypit
Kontaktisuodatusta on Ruotsissa sovellettu toistaiseksi
vain käänteissuodattimissa. Ne ovat olleet lähinnä AIB 1
tai AIB 11-tyyppisiä, joita on 12 laitosta (Peterson
1977a), Näistä 7 kpl on vanhempaa AIB 1-tyyppiä, jossa
on noin 2 m:n suodatinhiekkakerros ja lisäksi tukikerrok
set karkeaa soraa tai sepeliä (Peterson 1979). Tätä on
kutsuttu myös modifioiduksi Mintz-kontaktisuodattimeksi.
Näiden suodatinpinta-alat ovat ollet 5-100 m2 ja AVL
1000-20 000 (Peterson ym. 1974).
AIB Il-kontaktisuodatin, joka on kehitetty v. 1974-75
koostuu yhdestä ainoasta hiekka-sorakerroksesta, johon
jätevesi johdetaan erityisten jakelijoitten kautta Cku
va 5) . Tämä suodatin voinee käsitellä suuria kiintoaine





Kuva 5. Käänteissuodatintyyppej ä (Peterson 1979).
Myös Axel Johnsonin jatkuvatoimista suodatinta on kokeil
tu kontaktisuodatuksessa, Siinä vesi virtaa - toisin kuin
useissa muissa jatkuvatoimisissa yksiköissä — alhaalta
ylöspäin hiekan 1 iikkuessa vastakkaiseen suuntaan (kuva
6) . Raekoko on 0,8—1,2 mm ja patjan korkeus noin 1 m.
Suuret suodatinyksiköt voivat koostua useista pyöreistä
tai heksagonaa lis i sta modu loi sta , joi sta vi 1 ise inät on
poistettu. Tämän suodat intyyp in on väi tettv kestävän suu
ria, jopa 100-500 mg/i kiintoainekuormituksia (akti ivi






AIB-I-suodattj;net on rakennettu jälkisaostusta korvaavjk
si laitoksjksj, Ne toimivat alumuinisaostuksella mekaa—
nisen tai biologisen vaiheen jälkeen. Tarvittava kemikaa
limäärä on yleensä 70-90 g/m ja pH noin 6 (Peterson ym.
1974). Suodatusnopeudella 5 m/h tarvitaan yleensä 2 huuh
telua vuorokaudessa. Huuhtelu tapahtuu tavallisesti suo—
datetulla vedellä nopeudella 65-0 m/h 5-6 min ajan.
Huuhteluljete on helposti laskeutuvaa — yleensä 20—30
min laskeutusajka on riittävä — ja sen jäännösfosfori
on noin 05 mg/l P. Huuhteluvetien tasoitusaltaan täyttä,
laskeutus ja lietteenpoisto vaatii noin 2 h (Peterson
1979). Kontaktisuodattimeen varastoftu\Ta lietemäärä voi
käytännässä olla 1-6 kg/m2 SS suodatusnopeudeila 5-8 m/h.
kontaktisuodatusta käytetn nykyisin myös biologis-ke
inial 1 isen prosessin jälkeen. Kemikaal ina käytetään myös
ferrikioridia a]umjinisul Faatin asemesta. Rautakemjkaa—
lia käytettäessä on voitu käyttää suodatusnopeuksia 12-
16 m/h. Käänteissuodattimia voi luonnollisesti käyttää
myös suodatukseen ilman kemikal iointia esim. Ferrosul—
Faatilia tapahtuvan esisaostuksen jälkeen kuormituksil—
in 15-20 m/h (Peterson 1977 h)
Kuva 6. Axel Johnsonin jatkuvatoimiien suodatjn (Haide
ym. 1979).
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Kontaktisuodatuksella on saatu seuraavia puhdistustulok
sia (Peterson 1979):
BOD P
nwkaanisen p±disttdcsen jälkeen 10-40 mg/l 0,3—0,5 mg/l
biologisen pihdistuksen jälkeen < 15 < 0,5
Täten mekaaninen puhdistus ja kontaktisuodatus voi fosfo
rin suhteen tuottaa useimpien biologis-kemiallisten mene
telmien tasolle yltäviä tuloksia.
Pieni tilantarve, kemikaalimenekin pieneneminen 30-50 1,
lietemäärän pienentyminen, ja energiakustannusten säästö
ovat kontaktisuodatuksen etuja esim. esisaostukseen ver
rattuna (Peterson 1977 a).
Kemiallisen vaiheen kustannukset biologisen käsittelyn
jälkeen ovat normaalisti 20-30 % kokonaiskustannuksista.
Kontaktisuodattimen rakentamiskustannukset ovat hieman
suuremmat kuin tavanomaisen kemiallisen flokkaus-selkey
tys-systeemin, mutta pienemmät kuin yhdistelmän jälki
saostus-selkeytys-gravitaatiosuodatin.
4.22 Laitosten toiminta
Kontaktisuodatusta käytettäessä suodatuksen tehokkuus
ei näytä riippuvan siitä, sisältääkö edeliävä käsittely
kemiallisen vaiheen vai ei, elleivät kiintoainemäärät
nouse liian korkeiksi. Sensijaan laitoksen hoitoon, käyt
tövarmuuteen sekä tarvittavaan kemikaalimäärään vaikuttaa
se, tapahtuuko saostuminen yhdessä vai kahdessa vaiheessa.
Kiinnostus kontaksisuodatuksen käyttöön rinnakkaissaos
tusta täydentävänä toisena saostusvaiheena on lisäänty
nyt. Ruotsissa ja Norjassa toimii muutama laitos tällä
menetelmällä. Yhdistelmän rinnakkaissaostus ja kontak
tisuodatus tehoa voitaneen verrata jälkisaostus ja suo
datusyhdistelmän tehoon (Hultman 1979L
4.221 Suoraan suodattimessa tapahtuva saostus
AIB:n ilmoituksen mukaan kiintoaine-, öljy-, raskasmetal
li- ja bakteerivähenemät ovat korkeat AIB Il-suodattimes
sa. Rundvikin ja Bålstan laitoksilla mekaanisen käsitte
lyn jälkeen saadaan suodatetun jäteveden Ptot-arvoksi
0,3-0,5 mg/l AVR—annostuksella 70-120 mg/l. Genarpin bio
sorptio-laitoksella AIB:n kontaktisuodutin on toiminut
hyvin. Jäteveden suuret laatuvaihtelut, esim. 6-20 mg/l
SS tasoittuivat 2 mg/l:aan (Nilsson ym. 1978).
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Axel Johnsonin jatkuvatoimisella suodattimella Ön Hirn
merfjärdin laitoksella pilot-kokein saatu erittäin hyvät
tulokset (Halde ym. 1979). AVR- ja polyelektrolyytti-f.-
lisäyksellä kiintoainemäärä oli 40-60 mg/l. Suodatus
nopeudella 9-10 m/h kiintoaine laski 0-3 mg/l:aan ja
fosfori 0,05-0,3 mg/l:aan. Painehäviö oli vain 0,25-
0,4 m ja huuhteluveden tarve nöin 10 %.
Myös kolmikerrossuodatin soveltuu ilman seikeytystä ta
pahtuvaan suodatukseen, jos 55 on alle 60. mg/l ja kemi
kaalimäärä alle 100-125 mg/l. Nockebyn laitoksen pilot-ko
keissa VBB:n suodatin antoi paremmat tulokset, 0,1-0,3
mg/l Ptot kuin AIB:n suodatin alumiinisaostuksella pH:ssa
5,5 (Laasby 1977). Vaikeutena ovat kuitenkin lyhyet ajo
jaksot ja suuret huuhteluvesimäärät, 10-20 %. Suodatta
matonta huuhteluvettä käytettäessä tämä menetelmä ehkä
on käyttökelpoinen. Polymeerin käytöllä ei ollut paljon
vaikutusta jäteveden laatuun, mutta ajoaika piteni 12
h:iin ja huuhteluveden tarve jäi alle 10 %. Polymeerin
käyttö ilman pH:n säätöä jätti fosforipitoisuuden kor
keaksi, 0,85 mg/l.
4.222 Rinnakkaissaostuksen jälkeinen kontaktisuodatus
Rinnakkaissaostuksen jälkeinen kontaktisuodatus on käy
tössä Ruotsissa mm. Bälingen ja Kilin jätevesilaitoksil
la. Molemmat ovat alunperin alumiinisaostusta varten
rakennettuja käänteissuodatinlaitoksia, Bälinge AIB 1-
tyyppiä ja Kil AIB 11-tyyppiä. Rinnakkaissaostuksen käyt
töönotto Bälingessä johtui ylikuormituksesta ja Kil’ssä
taloudellisuussyistä sekä tarpeesta parantaa prosessin
ohjattavuutta.
Bälingessä alumiinisaostuksella pH:ssa 5,5-6 ei päästy
vaadittavaan 0,3 mg/l fosforipitoisuuteen. Vuosikeski
arvot olivat 0,45, 0,85 ja 0,60 mg/l vuosina 1974-76.
Tämä johtui biologisen vaiheen jälkeisestä epätavallisen
korkeasta 6-7 mg/l fosforipitoisuudesta. Läpilyöntejä
tapahtui usein ja huuhteluvälit olivat lyhyet. Polymee
rien käyttöä ei kokeiltu. Ferrosuifaatilla tapahtuvan
rinnakkaissaostuksen jälkeinen suodatus ilman kemikali
ointia ei parantanut tuloksia. Kontaktisuodatus kaksi
arvoisella raudalla raudan ja fosforin moolisuhteella
1,5 tuotti noin 55 % P-vähenemän eli keskimäärin Ptot
oli 0,62 mg/l. Kolmiarvojsen raudan käyttö antoi parem
man tuloksen: 25 mg/l Fet rinnakkaissaostuksen ja
3-4 mg/l Pe3 suodatukseen antoi keskimäärin 73 % fos
forivähenemän keskiarvon ollessa 0,24 mg/l (Holmström
1977. Holmström 1979. Ilultman 1979). Liuenneen fosfnvin
vähenemät kaksi- ja kolmiarvoisella raudalla olivat
71 % ja 77 %.
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Taulukko 11. Eri saostusmenetelmien teho Bälingen kään
teissuodatinlaitoksella (Holmström 1977,
Holmström 1979).
Prosessi mg11 vähenernä suodatus
“ 0 flO)&UStuleva lahteva -
Kontakt isuodatus
120 mg/l ÄVR ja 0,60 5 v. 1976
0,2 mg/l H7S04 keskianro




Rinnakkaissaostus 0,77 0,24+0,12 73 5—7,5 .
25 rng/l Fe2 ja
kontakt isuodatus
3—4 mg/l Fe5
Kuin laitoksella rinnakkaissaostus on tehty ferri.klori
dilla, Kontaktisuodatuksessa on käytetty alumiinisulfaat
tia tai ferrikloridia (Peterson ym. 1980L Tällä menetel
mällä kemikaalimäärä pieneni 23 mg/l Me3 vanhaan mene
telmään, AVR ja happo verrattuna samalla, kun fosforipi
toisuus aleni 0,5 mg/l:sta 0,2 mg/l:aan (taulukko 12)
Samaan tulokseen pääsemiseen vanhalla menetelmällä tar
vittiin 45 % enemmän kemikaalia kuin uudella menete1mällä




Rinnakka is- suoda tus yhteensä Lähtevä Väheneaä
saostus
feCl2 mg/l .
Kontaktisuodatus - 113 113 0,5 >87
(Al3)
Rinnakkaissaostus + 45 45 90 0,2 85
kontaktisuodatus (5,4 mg/l ff) (3,lSmg/l (8,55 mg/l
(v=5-9 rn/h) M3) Me)
Rinnakkaissaostus÷ 103 45 148 0,2 85
kontaktisuodatus (12,9 mg/l fe3) (54flig/l (18,3 mg/l
Fe3 (v=1S m/h) fe4) Fe3)
Raudan opt imiannostus rinnakka issaostukseen oli no ja
0,5 mg fc/ t0t Fcrriklorid iannostuksen 60-7(1 mg/l
ylittäminen rinnakka issaostuksessa ei parantanut tulok
sia. Tarvittavat kemikaalien määrät alle 0,3 m/l fos—
forip i toi suuden saavat tami seks 1 ol iva t
- Fe’ ja AVR vhdistemällä 1 mg Mea / laitoksella
erotettua fosforia -
- Fe ja Fo3 yhdistelmäi lä 1 ,5 mg Pc/g laitoksel
la erotettua fosforia.
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5. PIKASUODATUS LÄNSI-SAKSASSA JA SVEITSISSÄ
5.1 Yleistä
Sveitsissä tuli v. 1976 voimaan laki, joka rajoittaa jäte
vesien kokonaisfosforipitoisuuden 1 mg/l:aan, minkä tulee
toteutua 80 %:ssa mittauksissa Saksassa Bodensee•komissio
on asettanut saman rajan mg/l P sekä vähintään 85 % fosforin
vähenemän esiselkeytetystä jätevedest (Bollerl976, Zacher 1979).
Fosforin vähentämiseksi Länsi- Saksassa ja Sveitsissä käyte
tään esi-, rinnakkais ja jälkisaostus Taloudellisista
syistä rinnakkaissaostusta käytetään yleisimmin. Näillä mene
telmillä on ollut vaikea saavuttaa cm. vaatimuksia Taval
lisesti $0 %-arvo on ollut 1,5-2,0 mg/l (Boller 1976). Zacherjn
kokeissa Bisnaun laitoksella P -vähenemä oli keskimäärintot
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-
83 % ja $0 %-arvo 1,5 mg/l moolisuhteella Fe/P
1,2. Vain 19 % tuloksista alitti rajan 1 mg/l (Zacher 1979)
Mm. tästä syystä on tutkittu suodatusta vaadittavan fosfori
poistuman aikaansaamiseksi Kokeet ovat olleet pilot- tai
laitosmittakaavaisia
5.2 Kiintoaineen vähentäminen biologisen käsittelyn jälkeen
Länsi-Saksassa on tutkittu painehäviön ja ajoajan riippu
vuutta suodattimen rakenteesta, suodatusnopeudesta, tule
vasta kiintoajnemäärästå ja jäteveden nitrifikaatioasteesta
Stuttgartissa tehdyillä pilot-kokeilla Jätevesi ei ole
ollut niin pitkälle hapettunutta kuin Englannissa.
5.21 Tutkittuja suodatintyppejä
Tutkittuja suodatintyyppejä ovat olleet yksikerros kaksi




Virtoussuunta otos otos ylös
Tyyppi ykskerros koksikerros köönteis (3- kerros)
______
T 0,5/1)
f HA 1Kerroksen korkeus
1.75
12’5 : t50 80
Ajojak5on pöat— useimmiten painehöviö painehöviö 5.0 m
tymisen syyt öpityönti 28 m useimmiten öpilyönti,
kun s ZOm/h
HA hydroantrasiitti
Kuva 7. Kolmen koesuodattimen ominaisuudet tMayer 1979)
Suodattimien halkaisija on ollut 44 cm.
5.211 Yksikerrossuodattimet
Yksikerrossuodattimista kuvan 7 mukainen suodatin 1, d= 1,55-
1,75 mm, on tuottanut samanlaatuisen suodoksen kuin hienompi
rakeinen, 0,9-1,2 mm:n suodatin kiintoainemäärillä 10-90 m7/i
mutta on painehäviön ja alojakson pituuden suhteen ollut pa
rempi. Pidemmistä ajanjaksoista, 24-28 h johtuen huuhtelu
veden määrä on ollut pienempi, keskimäärin 2,8 , vaikka
huuhteluveden nopeus on ollut suurempi, 120 m/h, Suodattimessa
on esiintynyt läpilvöntejä suurilla, noin St) mg/l kiintoaine
määrillä tai likapartikkelien ollessa pieniä (Zacher ym. 1976,
Dohman ym. 1978)
5.212 Käänteissuodattimet
Käänteissuodattimista on tutkittu yhdestä-kolmesta suodatin—
kerroksesta koostuvia rkenteita, loiden korkeus on ollut
1,5 m. Näiden tulokset eivät ole juuri poikenneet toisistaan,
mutta kolmikerrokseinen, 0,9-,0 mm:n rakeista koostuva suo
datin, (suodatin III kuvassa 7) on havaittu parhaimmaksi.
Sekä karkeampi yksikerroksinen, d2-3 mm että hienompi kaksi-
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kerroksinen, dz1-2 mm olivat alttiimpia läpilyönneille maksi
mipainehäviöllä m, jota käytettiin arinallisessa mallissa.
Suodatin III sen sijaan saavutti useimmiten tämän painehäviö
rajan. Suurilla, 15-20 m/h suodatusnopeuksilla tosin on esiin
tynyt suodatinpatjan nousua, jos paikallinen osittaispaine
häviö suodattimen yläosan anna-alueelle on noussut suurem
maksi kuin ko. kerroksen hiekan paino, ja kokonaispainehäviö
samalla ylittänyt noin 1,5 m (kuva 8). Suodatusnopeudeila
5 m/h saavutettiin 173 h jälkeen maksimipainehäviö 5 m, mutta
nopeudella 20 m/h suodatinpatja alkaa kohota jo kokonais


















Kuva 8. Painehäviön jakautuminen käänteissuodattimessa
(suodatin III) suodatusnopeuksilla 5 ja 20 m/h.
Hiekan painosta johtuva vastapaine esitetty piste-
viivalla (Mayer 1980).
Ellei annaa käytetä, painehäviön maksimiarvoksi suositellaan
1 m/m suodatinkorkeutta, siis tässä tapauksessa 1,5 m suodat
timen nousun estämiseksi. Annan kanssa suodattimen III ajo-
aika voi olla useita päiviä, esim. suodatusnopeudella 15 m/h
3-4 vrk ilman, että anaerobisten olosuhteitten muodostumista
on todettu. Vesi-ilmahuuhtelu ja laj ittumisen varmistamiseksi
huuhtelun lopussa tehty vesihuuhtelu nopeudella 120 m/h on
riittänyt pitämään suodattimen puhtaana. Käytännössä suosi
tellaan ainoastaan 1,5 m painehäviöti myös aninallisessa mal—
200 400 600
lissa veden epätasaisen jakautumisen ja paikallisten suurten
virtausnopeuksien varalta. Kuva 9 esittää 1,5 m:n painehävi
ällä aloajan riippuvuutta suodattimeen tulevan ja siitä läh
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Pdöttynyt kntoaneerotus mq/ 1
Kuva 9. Käänteissuodattimen (suodatin III) ajoajan riip
puvuus tulevan ja lähtevän veden kiintoaine ero
tuksesta v eri suodatusnopeuksilla. Painehäviö
maksimi 1,5 m. (Mayer 1980).
5.213 Kaksikerrossuodattimet
Kaksikeri’ossu-1ntjn II havaittiin toiminnai taan yhtä hyväksi
kuin suodatin lFj samanlaisissa olosuhteissa (kuva 7).
Maks imipainehäviö 2,8 m saavutett iin use immissa tapauks issa,
toisin kuin suodatt imessa 1 , joissa läpilvönti esiintyi useim
min ennen ko, arvoa. Suodatusnopeuden vaikutus suodoksen
laatuun kaksikerrossuodattirnessa on ollut pienempi kuin
kääntejasuodattimessa vaikutus tuli esiin vasta suodatus—
nopeuksilla yli 20 m/h. Nopeuksien 10 ja 20 in/h väl illä ei
ollut tilastollisesti nierkitsevää eroa, kun tuleva 55 oli
15 ± 1 mg/l , mutta nopeuksien 10 ja 30 m/h välillä oli














5.22 Biologisen käsittelyn vaikutus
Suodatustuloksen riippuimutta flokinmuodostuksesta biologi
sessa käsittelyssä on tutkittu lietekuormituksen, jäännös
ammoniakkipitoisuuden ja lieteindeksin avulla (taulukko 13).
Taulukko 13. Käyttöolosuhteiden luokitus BUsnaun aktiivi
lietelaitoksella (Mayer 1979).
Lietekuor- Liete- NH3 Flokkien
. aitus indeksi oainaisuudet
kg/kg.d mg/l mgll (hypoteesi)
A Täydellinen suuria
nitrifikaatio 0,09—0,12 80—100 < 1,0 vahvoja
8 osittainen pienempiä
nitrifikaatio 0,12—0,25 100—200 10—30 vahvoja
C Karkaava
liete 0,4—1,0 200—400 12—38 heikkoja
Täydellinen nitrifikaatio (luokka A, taulukkp 13), tuotti
suodatuksessa korkeimmat vähenemäprosentit ja oli vähiten
herkkä veden kiintoainemäärän ja suodatusnopeuden muutok
sille. Kiintoaineen kasvu ei juuri huonontanut suodoksen
laatua lukuunottamatta suodatinta 1 (kuva 7). Vähenemä
kasvoi kiintoainemäärän kasvaessa tiettyyn raja-arvoon
saakka, esimerkiksi suodattimella III noin 70 %:sta 90 %:iin
kiintoainemäärän noustessa 5 mg/l:sta 40 mg/l:aan suodatus
nopeuksilla 5-15 m/h. Suodatusnopeuden kasvaminen em. vä
lillä ei käänteissuodattimessakaan juuri vaikuttanut tulos
ten keskiarvoon. Kuvassa 10 on laajasta aineistosta las
kettuja käyriä suodattimelle III. Suodattimen II teho no
peudella 13,7 m/h vastasi suodattimen III toimintaa nopeu
della 5 m/h, kun kyseessä oli täydellinen nitrifikaatio.
Osittainen nitrifikaatio (luokka B taulukko 13) tuotti
täydellistä nitrifikaatiota selvästi huonommat tulokset.
Suodoksen kiintoainemäärä nousi jatkuvasti tulevan veden
kiintoainemäärän kasvaessa. Prosentuaal inen vähenemä
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kuitenkin kasvoi esim. suodattimella III noin 50 %:sta
70 %:iin kiintoainemäärän kasvaessa 5 mg/l:sta 30 mg/l:aan
suodatusnopeuksilla 5-15 m/h.
Karkaava liete (luokka C taulukko 13) antoi kaikkein huo
noimmat tulokset, Suodattimella III saatiin paremmat tu
lokset luokassa A suodatusnopeudella 20 m/h kuin luokassa
C suodatusnopeudella 5 m/h.
Kuvien 9 ja 10 avulla voidaan arvioida suodatintyypille III
odotettavissa olevat ajoajat. Esimerkiksi jos suodatusno
peus on 20 m/h ja 55 25 mg/l sekä A = 20 mg/l, niin








Fiokkaussuodatuksen toteuttamisvaihtoehtoj a on esitetty
kuvassa 11. Suodatus on viimeinen vaihe yhdessä tai kah
dessa vaihessa tapahtuvan fosforinsaostaminen jälkeen.
Yhdistelmissä c ja d tarvitaan suuria Fe/P-moolisuhteita
tarvittavan fosforivähenemn saavuttamiseksi. Yhdistelmä
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TuI,va 55 mg/L Ldht,vö 5s mg/L
Kuva 10. Suodattimesta III (kuva 7) lähtevän jäteveden
kiintoainemäärän riippuvuus tulevan jätereden
kiintoainemäärästä suodatusnopeuksilla 5-20 m/h.
(a) Aktiivilietelaitoksella täydellinen (b)
epätäydellinen nitrifikaatio. (Mayer 1979)
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jälkisaostus suodattimessa (c) on rajatapaus, jonka sovel
tamista rajoittaa suuresta kemikaaliannostuksesta aiheu
tuva korkea kiintoainemäärä ja kuormitusvaihteluiden huono
s ietokyky
a) ELOKKAUSSUODATUS ESISAOSTUKSEN JA BIOLOGISEN
KÄSITTELYN YHTEYDESSÄ
EssLkeytys Biotoginen Jtki Pikasuodatin
suodotin stkeytys
b) FLOKKAu55UODATU5 RINNAKKAISSAOSTUKSEN YHTEYDESSÄ
Ji tkisaos{us
Kuva 11. Eri prosessiyhdistelmiä fiokkaussuodatuksen
toteuttamiseksi Boller 1976,
Yhdistelmissä a ja b fosforin saostus tapahtuu kahdessa
vaiheessa, Ensimmäisessä vaiheessa voidaan saavuttaa yli
80 % fosforivähenemä alhaisella fe/P-moolisuhteella,
Korkeita moolisuhteita tarvitaan täten vain murto-osalle
kokonaisfosforimäärästä, mikä mahdollistaa pienet kemi
kaaliannostukset. Remikaaliannostuksen kokonaismäärän pie
nenemistä osoittaa kuva 12. Ylempi käyrä kuvaa ZErichin ym
päristön rinnakkaissaostuslaitosten toimintaa, alempi on
Itmostusotios
c) JÄLKISAOSTUS FLOKKAUS5UODATUKSELLA
d) FLOKKAUSSUODATUS BIOLOGISEN KÄSITTELYN JA JÄLKISAOS—
TUKSEN YHTEYDESSÄ
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Bollerin suodatustutkjinuksjsta, Rinnakkaissaostuksella on
päästy Fe3-annostuksella 11,5 mq/l arvoon 0,5 mq/l Pa,
jota voidaan Fe3-annostuksella 2 mq/l vähentää edelleen
arvoon 0,2 mg/l. Käytetyn raudan yhteismäärä on 13,5 mg/l,
kun yksin rinnakkaissaostusta käytettäessä tarvittaisiin









Kuva 12, Tarvittava kokonaisrautaiidiärä 1 menneen fosforin
läännäspitoisuuden fuaktiona rinnakkaissaostuksen
lälkeen vleinpi käyrä) in sitä seuraavan kontakti
suoclatuksen jälkeen tai einpi käyrä) (Gros ym. 1980)
Taulukossa 14 on keskiarvotuloksja Bernissä NeubrGckjn lai
toksella ja Zärichissa Täffenwiesin laitoksella suorite
tuista kokeista. Esisaostuskokeet ovat olleet täysmitta
kaavaisia ja muut vaihtoehdot pilot-kokeita. Saostus
kemikaalina on käytetty Fe j apuaineena ei-ionista
polyelektroiyyttiä. Kaikissa tapauksissa on saavutettu
helposti tavoite alle 0,5 mg/1.
Tarvittava koin i kaa 1 imäii rä oli k i intoa inemäärän al 1 e 5 mg/1
ja arvon 0,3—0,5 mg/l saavuttamiseksi pienin suoralla
jälkisaostuksella kontaktisuodattimissa (11 mg/l
t),5 mg/i PE), mutta korkeat kiintoainekuormitukset rajoit
tivat ajojaksot Iyhyiksi.
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Taulukko 14. Yhteenveto täysmittakaavaisista ja pilot
tutkimuksista esi-, rinnakkais- ja jälkisaos
tuksella Zärichin ja Bernin lätevesilaitoksilia
Boller 1976. Boller ym. 1977).
1kk,njen kict,1y KonLakLi.oodtu (pi$oc—p1ut)
. kLI11Iy
KflittJlyn jikri LtoIyn jil1k,’n Kilo ittI y. jillkn
Et
,YB
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5.31 Suora jälkisaostus suodattimessa
Em. olosuhteissa, kuu
‘t0t oli 3-5 iiig/l ja kiintoainemäärä
kemikaalilisäyksen jälkeen 50—60 mg/l , suodatus tuotti vain
nopeuksilla alle 12 m/h tarpeeksi pitkät yli 6 h ajoajat
(kuva 13). Suuremmat kiintoainemäärät esim. $0 mg/l, aiheut
tivat suuremman painehäviön kasvun ja lyhyemmät ajoajat.
Esim. nopeudella 15 m/h ajojakson pituus oli vain 3 h (Bol—
1cr ym. 1977, Kavanaugh ym. 1977). Tätä vaihtoehtoa on suo—
siteltu käytettäväksi vain, kun suodattimelle tulevan jäte
veden tot on alle 4 mg/l.
5.32 Flokkaussuodatus esisaostuksen yhteydessä
Kuvasta 13 ilmenee, että suodatusnopeudella 10 m/h pysty
tään saavuttamaan noin 20 h ajojaksoja. Käytetty kemikaa—
limäärä on huomattavasti edellistä suurempi, 18 + 4 mg/l
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Kuva 13. Ajojakson pituus suodatusnopeuden funktiona eri
prosessiyhdistelmillä (painehäviömaksimi 3,0 m)
(Boller ym. 1977),
5.33 fiokkaussuodatus rinnakkaissaostuksen yhteydessä
Kemikaal iannostus taulukon 14 tapauksessa on 13 , 5 + 2,5
mg/l Fe ja 0,1 mg/1 polyelektrolyyttiö. Sekä SS- että
P-vähenemät suodatuksessa ovat olleet 80 5 luokkaa, mutta
ilman suodatuskemikaalia P-vähenemä on ollut keskimäärin
vain noin 45 % Rinnakkaissaostuksesta tulleesta liuennees
ta fosforista kaksi kolmasosaa on muuttunut kemikaalia käy
tettäessä kiinteään muotoon ja poistunut suodattimessa,
kun ilman kemikaalia Paq-vähenemää ei ole tapahtunut lain
kaan (kuva 14).
Liuenneen fosforin pitoisuuksien 0,1—0,3 mg/l saavuttami
seksi tarvittava Fe3/Paq-suhde on Bollerin (1976) tutki
musten mukaan 1,5-5. Keskimääräisellä Paq-pitoisuudella
0,8 mg/l tarvittiin 2-4,5 mg/l fe. Tarvittavan kemikaalin
kokonaisinaara pienenee Se -annostuksen flokkaussuodatuk
sessa kasvaessa välijlä 1—3 m/l Fe3. Suurin kokonais—
kemikaal imäärän pieneneminen eli 35-65 5 tapahtuu pyrittä













Kuva 14. Summakäyrä liuenneen fosforin vähenemisestä fiokkaus
suodatuksella kolmikerrossuodattimessa sekä ilman
kemikaalia että kemikaalia käytettäessä. (Boller 1979)
Zacher (1979) on tutkinut Bisnaun koelaitoksella ilman kemi
kaalia tapahtuvaa suodatusta alumiinisuifaatilla ja ferri
kloridilla tapahtuvan rinnakkaissaostuksen lälkeen. Pilot
suodattimissa ( = 14 cm) käytettiin biologisen fiokin suo
datuksessa hyväksi osoittautuneita pieniä raekokoja. Rinnak
kaissaostuksessa käytetyt kemikaaliannostukset olivat keski
määrin 104 g/m (9,6 g/l Ai, moolisuhde 1,6) la 72 g/ma
(14,9 g/l Fe, moolisuhde 1,2) Suodattimina käytettiin
yksi- ja kaksikerros- sekä käänteissuodattimia Suodatus
nopeudella 5 m/h päästiin kaikissa tapauksissa vaadittavaan
alle 1 mg/l p0 (80 %-arvo) sekä 85 % fosforin kokonais
vähenemään.
Suodattimessa fosforiväheneniät olivat 42-62 ja kiintoaine—
vähenemät 74-89 . 1 g SS-vähcnemää vastasi 0,05-0,05 g P0
vähenemää. Rautasaostuksella päästiin pienemmillä annostuk—
sula samaan fosforivähenemin ja suurempaan SS- ja BOD
vähenemään kuin alumiinisaostuksella. Rautaflokin suuremmasta
vahvuudesta johtuen saavutettiin aina maksimipainehäviä.
Aluiniinisaostuksella sen sijaan tapahtui aina läpilyönti
yksikerrossuodattimessa, kuu raekoko oli 1 ,5—1 , 7 mm. Kaksi—
kerrossuodatin, raekoko 0,9-2,5 mm osoittautui parhaaksi pit








Rinnakkaissaostus ja suodatus-yhdistelmän etuina verrattuna
teknisesti samanvertaiseen prosess iyhdistelmään biologinen
vaihe ja jälkisaostus ovat olleet pienempi tilantarve sekä
yhtä suuret tai pienemmät vuotuiskustannukset.
Sveitsin ensimmäinen täysmittakaavainen suodatinlaitos
Hochdorfissa toimii rinnakkaissaostuksen jälkeen. Suodatus
vaihetta ei oltu vielä täydellisesti optimoitu v. 1979, joi
loin rinnakkaissaostusvaihe toimi korkeilla annostuksilla
15 mg Fe/l ja moolisuhde 1,63 yltäen noin 90 % P-vähenemään.
Suodattimiin tulevan jäteveden 80 1-arvo oli 0,8 mg/l P0
ja 0,43 mg/l Paq. Suodatinlaitoksella, jonka painesuodattimet
ovat 2 m syvyisiä kaksikerrossuodattimia, blähschiefer 2-4 mm
1,5 m, hiekka 0,8-1,2 mm o,5 m, on saavutettu asetettu pää
määrä eli alle 0,4 mg/l (Baumann 1980). Suodatusnopeus





Jätevesien käsiite±yä täydentämässä’ Suomessa on ollut
pitempään kolme pientä suodatinratkaisua. Rantasalmella
v. 1973 rakennettu flotaatiota ja käänteissuodatusta
käyttävä jätevesilaitos. Aitoossa on v. 1976 otettu käyt
töön tektiilitehtaan jätevesien käsittelyyn värin ja or
gaanisen aineen poistoa varten rakennettu flotaatioselkey
tystä ja yksikerrossuodatusta käyttävä jätevesilaitos.
Muoniossa on ollut käytössä v. 1974 lähtien 1OO-2OO
asukkaan jätevedet käsittelevä jätevesilaitos, jossa
käänteissuodatus toimii biologisen käsittelyn .jäljessä.
Suodatuksen yhteydessä on jälkisaostus alumiinisulfaa
tilla. V. 1982 on Pukkilaan valmistunut suodatinlaitos.
Sen käyttökokemukset ovat olleet lyhytaikaisia, joten
sitä qi ote käsitelty tässä yhteydessä.
6.1 AITQÖN TEKSTIILITEHTAAN. JXTEVEDENPJHDISTAMO
Jäteveden laatu on liut orgaaniselta ja ravinnekoostumuk
seltaan lähellä asumajätevesien laatua. Puhdistusprosessi
kokonaisuudessaan on: välppäys, ilmastettu tasausallas,
alumiinirautasaostus, flotaatioselkeytys ja yksikerros
suodatus. Laitoksen mitoitusvirtaama on 1 200 m3/d. Kahdes
sa rinnakkaisessa suodattimessa on automaattinen huuhtelu
pudostuskorkeuden perusteella. Suodatinhiekkakerroksen
korkeus on ollut 1 m. Flokkatumisen thostamiseksi kemi
allisessa yksikössä on käytetty polymeereja. Erityisenä
vikeutena on ollut hiekkasuodattimen nopea tukkeutuminen.
Huuhteluväli on ollut ajoittain vain kaksi tuntia. Suoda
tuksen vaikutus puhdistustulokseen on esitetty taulukossa
15. .
Taulukko 15. Hiekkasuodatuksen teho vuonna 1978 Aitoon
tekstiilitehtaalla (Latvala ym. 1979).
Ennen suo- Suodatuksen YähenemK
datusta jälkeen
. mg/i mg/I 1
BOD7 52±31 30±17 42
pt0t 0.24.0.18 0.14.0.12 42
SS 112+93 52±48 54
n 5 kpl
Todetaan suodatuksen parantaneen laitoksen puhdistustulosta
ja toimintavarmuutta; vaikkakin tukkeutuminen on tapahtunut
suodattimessa vain 2-5 cm:n pintakerroksessa.
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6.2 RANTASALMEN KUNNAN JÄTEVEDENPUHDISTAMO
Rantasalmen kunnan kirkonkylän jätevedenpuhdistamossa on
käsitelty keskustan taajaman ja meijerin jätevedet. Laitos
on ollut rakentajansa, Vesiura y:n koelaitos. Koko puhdis
tamon mitoitusvirtaama on 240 m /h. Meijerijätevesien
osuus jätevesimäärästä on ollut noin neljännes. Aluiinisul
faatin kulutus on ollut noin 200 g A17S04/jätevesi-m . Fio
taatioselkeytyksellä käsitelty jätevei on johdettu pumppaus
altaasta jaksoittain käänteissuodattimeen. Suodatinpatjan
korkeus on ollut 1 ,6 m ja suodatinmateriaalin raekoko 1 . . .2
mm, Suodattimen alusrakenteena on ollut tiheäsilmäinen te
räsverkko ja sen päällä 20 cm kerros .. .10 rnm:n soraa. Suo—
dattimen pohjapinta-ala on ollut 2,3 m
Suodattimen huuhteluun on käytetty ilmaa ja kemiallisesti
puhdistettua suodattamatonta jätevettä. Ilmahuuhtelu on aloi—
tettu muutama minuutti ennen veihuu1telun aloitusta. Ilma
huuhtelun nopeus on olut ,7 $ /m2/h. Vesihuuhtelun nopeu
tena on käytetty 20 m /m2/h ja sen kesto on ollut 2 x 3 min.
Ilmahuuhtelu on päätetty toisen vesihuuhtelukerran alkaessa.
Huuhteluvedet on johdettu esiselkeytysaltaaseen.
6.21 Puhdistamon toiminta
Rantasalmen kunnan jätevedenpuhdistamon toimintaa on tutkittu
vuosina 1978—1980 (Latvala ym. 1979, Vaskinen 1980).
Rantasalmen laitos on uutenakin toiminut huonommin kuin muut
fiotaatiolaitokset (taulukko 16) . Syynä on ollut fiotaation
Taulukko 16. Keskiarvotuloksia flotaatioselkeytystä käyttävil
tä suorasaostuslaitoksilta.
BOD7 p
tuleva lähtevä väheneirä tuleva lähtevä vähenemä
mg/l mq/l % mq/l mq/l %
Kruunuyy
vv 1975—76 473 141 70 6,6 0,8 88
loviisa
w 1975—77 116 22 81 6,4 0,7 89
Pusula
w 1976—77 138 61 56 7,5 1,7 77
Rantasairni
w 1974—75 322 200 38 14,2 7,6 46
‘Ibivakka
vv 1975—77 131 46 65 10,0 1,7 83
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huono toiminta, joka lienee johtunut laitoksen rakentami
sesta halvaksi koelaitokseksi sekä ylikuormituksesta.
Laitoksen suodatin todettiin tukkeutuneeksi pitkien suo
datusjaksojen ja pienen huuhtelutehon seurauksena v. 1978.
6.22 Su oä a tu s kokee t
Suodatinmateriaalin uusimisen jälkeen laitoksen suodatti
men toimintaa on tutkittu suodatusnopeuksilla 6-11,2 m/h
24 h:n kokoomanäyttein. Plotaatioselkeytyksestä tulevan
veden laatu vaihteli eikä se ollut erityisen puhdasta
koko tutkimusaikana (taulukko 1 7)
Taulukko 17. Veden laadun vaihteluvälit Rantasalmen suo
datuskokeissa (Vaskinen 1980).






Tutkituilla suodatusnopeuksilla 6-11,2 m/h ei todettu
vaikutusta suodatetun veden kiintoainemäärään. Suodate
tun veden kiintoaine riippui suodattimelle tulevasta
kiintoainemäärästä (kuva 15). Vastaavalla tavalla suoda
tetun veden laatu riippui suodattimelle tulevasta fosfori








Kuva 15. Suodattimelle tulevan ja siitä lähtevän kunto















Suodattimen tehokkuus kiintoaineen ja fosforin suhteen
ei riippunut tilastollisesti suodattimelle tulevasta
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Kuva 17. Suodattimen puhdistustehon riippuvuus suodatti
melle tulevasta fosforikuormituksesta (Vaskinen
1980).
Kokeissa fosfori oli hyvin saostunut, mitä osoittaa liukoi
sen fosforin määrä, alle 0,24 mg/l sekä fosforipitoisuuden
erittäin merkitsevä lineaarinen riippuvuus kiintoainemää
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rästä. Käänteissuodattimen varastokapasiteetti oli riipu








5 10 5 m/h
Kuva 1$. Suodatusjakson pituuden riippuvuus suodatusnopeu
desta eri kiintoainekuormituksilla. Suodatusj akson
pituuden on määrännyt läpilyönti (Vaskinen 1980)
6.3 MUONION PUHDISTAMO
Rajavartiolaitoksen puhdistamo vIuoniossa on rakennettu
120-170 asukkaan jätevesien käsittelyä varten. Sen mitoi
tusvirtaama on 30 m.5/d. Puhdistusmenetelmä on ollut bio
logis-kemiallinen. Aktiivilietelaitosta täydentää jälki
saostus alumiinisulfaatilla käänte issuodatt imessa suoda
tinpinta-alan ollessa 2 m2 ja suodatinkerroksen korkeuden
1 m. Suodatinhiekan raekoko on 1-2 mm. Suodatin on huuh
deltu kerran viikossa. Laitoksen keskimääräinen kuormitus
v. 1981-1982 oli 32 &/d.
Vuoden 1980 lopussa puhdistamolla toteutettiin kaksivai—
heinen saostus syöttämällä alumiinisuifaattia biologiseen
vaiheeseen 130 g/& ja suodatukseen 80 g/m. Samalla suo
dattimen huuhteluita tihennettijn kahteen kertaan viikossa.
Suodatetun veden fosforipitoisuudet laskivat muutosten joh
dosta 3,8 mg/1:sta 0,9 mg/l:aan sekä BOD7 20 mg/l:sta
9 mg/l:aan. Seuranta-aika muutosten jälkeen oli yksi vuosi
(taulukko 18).
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Taulukko 18. Tuloksia Muonion puhdistamolta. Puhdistus
prosessi v. 1979—80 aktiivilietekäsittely ja
jälkisaostus käänteissuodattimessa ja v. 1981-
82 rinnakkaissaostus sekä jälkisaostus kään
teissuodattimessa. Saostuskemikaalina alumii
nisuifaatti.
—. 801)7 ss tor) Tuleva Lähtevä Tuleva Lähtevä Tuleva tlhtevä
•jg/1 ii/l - rng/lJg/1 mg/i siig/1
27.3.1979 239 22 161 47 7,77 6,03




13.11.1980 240 10 98 17 4,40 3,00
keskiarvo 20±9iug/l 28±I3nig/l 3,79±1,75n1g/l
6.1.1981 79 15 4,18 0,33
12.1.1981. 179 170 21 10,10 0,40
7.7.1981 465 2 80 23 16,10 1,95
6,1,1982 91 16 79 21 4,30 1,00
Keskiarvo 9±lOmg/l 20±3rng/l 0,)20,75mg/l
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7. JATEVEDEN P1 KASUODÄTUSKOKEET
Jäteveden pikasuodatuskokeita on tehty Askolassa ja Lammilla
sekä Hyvinkäällä ja Suomenojalla jätevedenpuhdistuksen
tutkimusasemalla v. 1973-1982. Tässä käsitellään Äskolassa
ja Lammilla tehtyjä kokeita. Äskolan kokeiden tarkoituksena
oli koelaitteiston kehittäminen ja suodatusnopeuden vaiku
tuksen selvittäminen puhdistustuloksiin. Lammin kokeiden
tarkoituksena oli Askolan tulosten varmentaminen.
7.1 KOEPUHDISTAMOT JA -LÄITTEET
Askolan puhdistamon mitoitusarvo on AVL 1100. Viemäröinti
järjestelmänä on ollut sekaviemäröinti. Asumajätevesien
lisäksi puhdistamolle on tullut meijerin pesu- ja sani





Kuva 19. Askolan puhdistaino (Viitasaari 1976).
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menetelmänä on pitkäilmastus-rinnakkaissaostus. Puhdista
mon mitoitusvirtaama on 380 m3/d, Todellinen virtaama
kokeiden aikana on ollut välillä 96-384 m3/d keskiarvon
ollessa 186 m3/d. Viipymä ilmastuksessa on vaihdellut vä
lillä 15—60 h keskiarvon ollessa noin 31 h. Lietekuorma
LBQD7/MLSS on ollut alle 0,1 kgkgd. Selkeytyksen pinta
kuormaksi on saatu ,7-10,97 m/m2 . d ja pintakuorman
keskiarvoksi 5,31 m-/m’ . d. Täten maksimaalinen pinta-
kuorma kokeiden aikana on ollut noin 1,01 m/h, kun huippu
tuntikertoimeksi on oletettu mitoituksessa käytetty 2,2.
Tämä alittaa pystylaskeutusaltaille vesihallituksen mitoi
tusohjeluonnoksessa suositellun raja-arvon 1,2 m/h,
Lammin puhdistamo on suunniteltu Lammin kunnan ja Ronnin
keskuslaitoksen jätevesien käsittelyä varten. Käsittely-
menetelmä on biosorptio-rinnakkaissaostus. Puhdistamon
mitoitusvirtaama on 625 m3/d. Todellinen virtaama koeaikana
9.10.1975-12.3.1976 on ollut 680 ± 90 m3. Ilmastusaltaan
aktivointiosan tilavuus on 138,5 m3 ja kontaktiosan
tilavuus 48,5 m3 eli yhteensä 187 m3. Täten viipymä ilmas
tuksen kontaktiosassa on ollut 1,5-2,0 h. Aktivointi ja
kontaktialtaan yhteenlaskettu teoreettinen viipymä oli
5,8-7,6 h. Lietekuorma LBQD7/MLSS on ollut 0,1 tai vähem
män eli laitos toimi matalakuormitteisena. Selkeytysallas
on tyypiltään matala pyöreä allas, jonka pinta-ala on 110 m2.
Selkeytyksen pintakuorma oli välillä 5,36-7,00 m/m2d.
Huipputuntikertoimella 2 on saatu pintakuorman maksimiarvok
si 0,58 m/h. Pintakuorma on tämän mukaan pysynyt käytetylle
allastyypille suositellun raja—arvon 0,6 m/h alapuolella.
Koesuodatin oli 2 m korkea läpinäkyvä akryylimuovista teh
ty suodatinkolonni, jonka halkaisija oli 121 mm ja joka
oli varustettu A’ 1 mm:n pohjaverkolla. Suodatinmateriaa








Suodatin oli varustettu tarvittavilla vesi- ja huuhtelu
ilmayhteillä. Huuhteluilman lähteinä kiytettiin 200 1:n
ilmapulloja. Laitteisto käsitti lisäksi uppopumpun ja
vedenjako ja -mittauslaitteen sekä näihin tarvittavat put
kiyhteet. Vedenjako ja -mittauslaite oli paikalla rakennet
tu ja sen toiminta perustui V-patoon. Suodatinkolonni oli
varustettu paineenmittausyhteillä 20 cm:n välein, Koe
suodatinta käytettiin käänteissuodattimena.
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Jätevesi nostettiin välipumppauksella virtauksenjakolait—
teeseen, josta jätevesi virtasi omalla paineellaan kään—
teissuoäattimen läpi. Suodatusjaksot aloitettiin aamulla
klo 8 ja päätettiin seuraavana aamuna klo .30—7.40 siten,
että uusi jakso aloitettiin taas klo 8. Suodatusjaksolen
välissä suodattimet huuhdeitiin,
Suodattimen huuhtelussa käytettiin suodattamatonta jäte




Jälkimmäinen vesihuuhtelu tehtiin asteittain laskevalla
teholla. Suodatinkerrosten maksimi laajentuma huuhtelun








$1-2 mm 0,4 m
Ø 2-3 mm 0,2 m








Kuva 20. Koesuodattimen periaatepiirros ja raekoot. Suo
dattimen kokonaiskorkeus 2 m ja halkaisija 121 mm.
7.2 KOKEIDEN SUORITUS
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Askolan kokeissa suodatusjaksosta otettiin kahdet näyt-
teet, 8 h jakson alusta ja Jakson päättyessä eli 23 Ii
30 min kuluttua. Näytteet olivas kertanäytteitä. Niistä
määritettiin BOD7, kiintoaine, fosfori, typpi ja p11. Li
säksi tehtiin muutamia kertoja raudan ja liuenneen fosfo
rin määrityksiä. Askolan kokeissa edeltävään pitkäilmas
tus-rinnakkaissaostukseen syötettiin ferrosulfaattia 0-150
g/m3 käsisyöttönä kerran vuorokaudessa keskimääräisen jä
teves ivirtaaman mukaan.
Lanin kokeissa käytettiin samanlaisia koejärjestelyjä kuin
Askolassa. Edeltävään rinnakkaissaostukseen syötettiin fer
rosulfaattia jatkuvana annostuksena noin 120 g/m3. Suodatus
jaksojen pituus oli myös 23 h 30 min. Näytteet olivat kerta-
tai kokoomanäytteitä. Kokoomanäytteet otettiin letkupumpulla.
Näytteistä määritettiin BOD7, kiintoaine, fosfori, liukoinen
fosfori, typpi, pH, KMnO4-kulutus ja rauta.
Vesihallituksen laitosmies kävi koepaikoilla päivittäin hoi
taen kaikki kokeeseen liittyvät tehtävät. Puhdistamoiden
hoitajat eivät osallistuneet koeläitteiden hoitoon.
Vesinäytteet vietiin päivittäin linja-autokuljetuksena kyl
mälaukuissa Otaniemeen, jossa näytteet analysoitiin samana
tii seuraavana päivänä. Vesianalyysit on tehty vesihalli
tuksen voimassa olleiden ohjeiden mukaisesti.
7.3 ASKOLAN TULOKSET
7.3lEdeltävä prosessi
Puhdistamolle tuleva jätevesi oli tavanomaista asumajäte
vettä. Sen laatu riippui sekaviemäröinnistä ja viemärin kun-
nosta johtuen lähinnä vuotovesien määrästä (taulukko 19).
Taulukko 19. Jätevesien keskimääräinen laatu Askolan rengas
kanavapuhdistamolla pikasuodatuskokeiden aikana.
Kiintoaine BOD Posfori Typpi
mg/l mg/? mg/l mg/l
Käsittelemätön 314 183 5,2 24,7
Biologis—kemialli— 20 15 2,3 13,3
sesti käsitelty
Vähenomä 94% 92%. 56% 46%
Biologis-kemiallisesti käsitellyn jäteveden laatuparamet
reihin vaikuttivat myös puhdistamolla tehdyt kokeet, esim.
käytetty ferrosulfaattimäärä, joka vaihteli 0-150 g/m3.
Perrosulfaattiannostelun ollessa 100-150 g/m3 käsitellyn
jäteveden fosforipitoisuus oli keskimäärin 0,5 mg/l.
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7.32Pikasuodatus
Koetulokset on ryhmitelty suodatusnopeuden ja edeltävän rin
nakkaissuodatuskäsittelyn ferrosuifaattiannostelun perusteel
la (taulukko 20).
Taulukko 20. Askolan suodatustulosten ryhmittely rinnakkais
saostuksessa käytetyn teknisen ferrosuifaatin









7.321 BOD7 ja kiintoaine
Tulokset ovat kertanäytteitä, jotka on otettu 8 h:n tai
23,5 h:n kuluttua suodatusjakson alkamisesta. Tuloksia alus
tavasti tarkasteltaessa (liite 1) todettiin suodattimiin tu
levan 30D7:n ja kiintoaineen vaihtelevan pääasiassa muutamas
ta mg/l:sta muutamiin kymmeniin mq/l:ssa asti. Eri ryhmien
keskinäisen vertailukelpoisuuden parantamiseksi aineistosta
karsittiin yli 60 mq/l:ssa ylittävät havainnot, joita oli
30D7:n osalta 5 kpl ja kiintoaineen osalta 7 kpl. Myös kar
sittiin negatiiviset vähenemät, joita oli saatu suodattimien
tukkeutuessa. 30D7 havaintoja jäi jäljelle 264 kpl ja kun—
toainehavaintoja 283 kpl.
Pikasuodatuksen tehokkuuden ja suodatetun veden laadun riip—
puvuutta suodattimelle tulevasta kuormituksesta tutkittiin
ryhmittäin e.m. havaintojen avulla, Tuloksia käsiteltiin täs
sä yhteydessä yksinkertaisuuden vuoksi lineaarisella regres—
sioanalyysilla (taulukot 21 ja 22, kuvat 21 ja 22) , vaikka
Taulukko 21. Äskolan suodatuskokeiden lähtevän BOD7:n ja
BOD7—vähenemän (%) lineaarinen riippuvuus suo—
datfimelle tulevasta 30D7:stä,
Ryhm2 1) 2) 0097 5otett 7,nen
.076S’’ y ‘0, 70 3x.3 7. 34 o’ 3r.0,43 7 —
“
“ 23,sh y.0,602x.5.S0 oI4 r.0,313 y.T40x.2S,00 .T4 r’0.744’’
1 25 g/m3 TS o/h 0 y’l ,365o-0. 10 n1H r’l ,696” y.-0 067 x.66 .20 n’Tl -r’0 043
26,5 5 y’O 490x.O 29 ‘2 r’l 023’” y’—l 063o.49 3 n’Zl —r’l 024
III 25 3-5 /h 0 6 y.0ll0o.589 s’13 r’0,430 y’0065x30.93 ,.l3 t’0,056’’’
23,5 5 y—0. 27o.4 50 n’ 5 r’l 303 y’l. 555x.40 ,8 n’ 15 r’l 500’
IV 25 1 m/l 6 6 y.l»l63.l.9S n’22 r’fl,470’ y.0.790x.60,20 o,22 r’0603’’’
33,55 y.0.I3t.2.0I n’28 r’0.101’’ Y’0’’50’6 roll
V 60 mfh 0 5 y’0,Il5o,I.40 ‘T9 r’0565’’ y’3.34x,4040 n’T0 r’0,70?’’’
23,66 y002l x.I,95 n’41 r’0,245 y»L13x’55.6 n’41 r’0,422’’
VI ISO g/3 1 r/h 0 6 y’0.l6Sr-003 .6 r’0.7330 y.0.04llx.0200 0,6 r’0.067
23,56 y.0.1T?x.l,34 n’9 r’0,3?5 y’ll5ls.0S2 s’0 r’l.O%Z
VII ISO TS dl 23,56 y.0104x.llO s’O r’0.395 y’OS9lx.64.l o’0 r’0246
VIII ISO 5 dl 23,66 y.0,434s-O90 n’19 r’0,690’’’ y-0,277x.7066 n’T9-r’Ol?2
1) rinns:ajsssostuksen ferrosuifaattiannostelu “‘ r on erittäin merkitsevä, riskitaso 0,1 %
2) suodatssnopeus “ r on merkitsevä, riskitaso 1%
* 5 on melkein l3Qrkitsevä, riskitaso 5 %
o merkitsevyyden riskitaso 10 %
ei merkintää, r ei ole tilastollisesti merkitsevä.
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epälineaaristen funktioiden käyttö olisi voinut olla yhtä
perusteltua. Taulukoiden ja kuvien perusteella todetaan, että
keskimäärin joka toisessa ryhmässä tulokset ovat jollakin ti
lastollisella tasolla merkitseviä. Syynä siihen, että line
aarisilla malleilla kaikkia tuloksia ei ole voitu selittää
voidaan pitää mm. pieniä havaintomääriä, jäteveden laatuvaih
teluita, varsinkin BOD-määrityksille luonteenomaista epätark—




r on erjttin merkitsev3, riskitaso 0,1 %
** r on jsorkitsev, riskitaso 1%
* r on melkein merkitsevä, riskitaso 5 5
o merktsevyvden riski’aso 10 5











0 10 20 30
Tutena 55
40 50 mg/I 6
Taulukko 22. Äskolan suodatuskokeiden lähtevän kiintoaineen
ja kiintoainevähenemän (%) lineaarinen riippu
vuus suodattimelle tulevasta kiintoaineesta.
Ryhml 6) )ntonlno—tIkI)ntnn no c’rmc-n 1 V:Hiej,c,4i—$.f Ii Into_aino ennen nagxta,taastia)
i 0 15 e/la 8 6 y.0. 105xn3.76 n—14 r.0.43() y—1 .45x,36.65 n”14 r.0.683”
0 23,56 y—0.124x.2.30 513 r.0.548’ y.1.21x.5I.0 n—!3 r—I.611’
II 25 II) olla 8 1. y—n221n’)).33 0—15 rOOS)2’” y.l.210n.Sl.52 aa—)8 r—U.2I2
“ 23,56 y.0.1920.I.49 n—28 r—0),24’’’ y—0.225x.66.1 n—28 r.0.184
III 25 /m 2—5 e/la 8 1’ y’0.O764s.3.32 n’14 r—O.398 y—0.123x.)a1.4 n’I r-0.182
“ 23,5). y.0.)93n.I.t8 n—I7 r..U.405 y—1.Oix.57.7 n.I? r’O.2t7
IV 26 gIm3 1 eli. 8 6 y.0. 073Zx .2.45 a—22 r—6.453’ y.0. 55 Ix.58 .95 n.22 r-0. 585”
23,5 6 y-0.0553xe1 .118 n.2? r.0.3O9 y.0.98x.112.4 n’27 rO.445’
V 50 g/m3 1 eila 8 6 y..0.259xn2.54 n.22 o.U.512’ y.-0.0394x.60.45 n.22 —r’0.0l9
23,56 y.0,223n—O.287 n—41 r—5.495’’’ y.—0.lZIx.81,06 n.41 —r.O.049
Vi 100 1 m/h 8 5 y.0.089x.0.919 n—11 r.0,241 y.0.5l2x.71.7 n6 r-0.387
23,5 5 yO.0725n—0,04 o15 r—0.481 yol.0435s.03,? nt0 r.0. 105
VII 150 g/m3 10 s/S 23,5 5 yOO,432x2.?3 nl0 r—0.961”’ yO1.39xn98.2 n10 —r.0.742”



















Totean 0007 Tutev 55
Kuva 21. 30D7 ja kiintoaine Äskolan kokeissa. Vähenemät ja
jäännösmäärät 8 h suodatusjakson alusta. Havainto
































Kuva 22. BOD7 ja kiintoaine Äskolan kokeissa. Vähenemät ja
jäännösmäärät 23,5 h suodatusjakson alusta, Havain—
tojen määrä on esitetty suluissa ja ryhmittely tau
lukossa 20.
Edellä esitetyt kiintoaine— ja 30D7-tulokset käsiteltiin
uudelleen yhdistäen eräitä ryhmiä, joissa kokeiden ajopa
rametrit olivat lähellä toisiaan (taulukot 23 ja 24 sekä
kuvat 23 ja 24)
Taulukko 23. Äskolan kokeiden yhdistellyt BOD7-tulokset.
Ryhmo 80fl, sUod.Itettu—t (8007,ennen uoIatut) Vflheneml—5—f (20187,ennee U0IJtuta)
1 0 /rn 5 m/h 0 6 y-0.327.2,fl3 n’13 r’0,70S” y.0.703xO3?34 n-13 r-0.437
“
“ 23,50 y—0.092x.6.S0 n.14 r—0.313 y•40x.25.00 ,)4 r—0.744”
11.111 25 g/n3 3-fl} rn/k 0 6 y.0.240x.2.46 ,i-3) r’0S9’” y0.S37xeSS.SS 3l r’O.lSfn
23,50 y.O.209x.0.72 n—36 r—0523” yO.49?xO4S.O0 n—36 r—0.205
IV 25 0 0 y.8.0b3.l95 n—22 r.0470 y—0.?S860.2O 22 tl.583’”
23,5 0 y.0.135x.2.0l n—28 r—0.481” y—0.lllx.S0.0 n.28 r—0.SIl”
V.Vt 00-los p/m3 1 m/h 8 6 y.0.I(22x.l.49 n25 r.0.650” y3744474 n.2S r-0.779’
6 yJ57,Jfl3 e.S0 r.021] y*1.ZS.5.I0 e—5O r.0.Ihr)’”
VtI.V!II 150 g/o 5?0/h 23,5 0 y..O.240x.(l.39 n—26 r.0,577” y.5. 33gx.06.7I n—20r—0..135
Taulukko 24. Askolan kokeiden yhdistellyt kiintoainetulokset.
Ryhml 2) Khntonno — t tk nsooioo, ennen suodtt) Vllenen.1—5 5 (kiintonine ennen snodatu,,ta)
y—l. )05.3 .76 n— 4 r—0 .430 - y—l . 45x.36 .65 n 14 t’O .603’”
“ 23,5 0 y—O. 24..1, 30 . 13 r—fl, 540’ y—1 .2 )x.5 1,0 n—) 3 r—0 ,)
11.211 25 5/3 3-10 m/h 8 5 y.0.169x.I.53 n-3Z r-0.631” y-0.310x.65.ll n-32 rO.320°
‘ 23,50 y—0195x.I.33 n’45 r—0.623” y—0,246x.66.1Z n—45 r—0J65
IV 25 g/W3 1 oik 80 y’0.0?32x.I.45 n’22 r.0.453 y-0.551x.Sl.VS e-22 r-0.585”
“
“ 23,50 y—0.0553o.Inl n—Z7 r—0.305 y0,00x*62l n—27 r—0.435’
V.V1 50—IlO g/n3 o/h 8 0 y—0. )44x.3.44 n—28 r—O.309 yV.4 2x,57,33 n—Z8 r.U.281
23,50 y.0.058x.1.7Q n.51 r.0.202 y.0.320x.768Z n—Sl r.0.203
VII.VItI 150 g/m 5—10 rn/k 23,50 y.0.28Ix—I .17 n—25 r—0.?45”’ y.—0.250x.04.36 nZS —rO. 4)
1) rlnakkaiseaostuksen ferrosul!aottl3nnostelu
2> suodatusnooeus
“ r on eritt7in nerkitsovl, riskitaso 0,1 0
r on oorkitsevä, riskit,iso 13
* r on oelkein nerkiisev3, riskits0 5 0
o rnerkftsevyyden riskitnso 10 6
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Äskolan 30D7 tulokset, kun ryhmiä on yhdistelty,
Suluissa havaintojen määrä.
r on erittäin merkitsevä, riskitaso 0,1 %
**
r on merkitsevä, riskitaso 1%
* r on melkein merkitsevä, riskitaso 5 %
o merkitsevyyden riskitaso 10 %






































Kuva 24. Äskolan kiintoainetulokset, kun ryhmiä on yhdis—
telty. Suluissa havaintojen määrä.
Tatevo 53
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Yleisenä huomiona näistä tuloksista on, että vähenemä-% on ta
vallisesti hieman noussut tai pysynyt vakiona, kun jäteveden
väkevyys on kasvanut. Vähenemä-%:a kuvaavien regressiosuorien
kulmakertoimet ovat olleet pieniä. BOD7:n ja kiintoaineen
jäännösarvot ovat yleensä olleet alle 15 mg/l. Useimmiten
kiintoainejäännös on ollut pienempi kuin BOD7-jäännös. BOD7-
tulokset ovat parantuneet, kun rinnakkaissaostukseen lisätyn
ferrosulfaatin määrää on nostettu. Tämä näkyy erittäin sl
vänä 8 h:n kohdalla tehdyistä havainnoista. 23,5 h:n havain
noista sama suuntaus näkyy ryhmissä Il-VI. Parhaat tulokset
on saatu pienimmillä suodatusnopeuksilla. Tämä näkyy sekä
BOD7-tuloksissa että kiintoainetulosten 23,5 h:n aineistossa.
Kuitenkin myös suodatusnopeudet 5-15 m/h ovat tuottaneet hy
viä tai tyydyttäviä tuloksia, mitä osoittaa vähenemä-%:n
riippuvuutta tulevan jäteveden laadusta kuvaavien regressio
suorien pysyminen kiintoaineen osalta pääasiassa yli 60-%:n
tasolla sekä BOD7:n osalta yli 40 %:n tasolla. Heikoimmat vä
henemätulokset sekä BOD7:lla että kiintoaineella on saatu,
kun edeltävässä biologisessa prosessissa ei ole käytetty
lainkaan kemikaaleja.
Yhteenveto em. Askolan tuloksista on kuvassa 25, jossa on
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Kuva 25. Eri ryhmien yhdistetyt tulokset Askolan B0D7- ja
kiintoainekokoista.
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7.322 Posfori ja typpi
Posforitulokset eri ferrosulfaatin annostelumäärillä rinnak
kaissaostukseen ja eri suodatusnopeuksilla on esitetty tau
lukossa 25. Mahdolliset negatiiviset vähenemät ovat mukana.
Osa fosforituloksista on esitetty myös kuvassa 26. Suodatus
on vähentänyt fosforia vain vähän kun rinnakkaissaostuksessa
käytetty ferrosulfaattimäärä on ollut pieni. Suurilla ferro
sulfaattimäärillä sekä rinnakkaissaostuksen että suodatuksen
tehokkuus fosforin suhteen on ollut korkea.
Suodatusnopeuden vaikutusta fosforitulokseen on vertailtu
kahdella rinnakkaissaostuksen ferrosulfaattimäärällä 25
ja 150 g/m3 (kuva 27). Suodatusnopeuden vaikutus on molem
missä ryhmissä nähtävissä, vaikkakaan se ei ole kovin mer
kittävä. Rinnakkaissaostuksen ferrosulfaattiannostelun mää
rällä on ollut ratkaiseva merkitys lopputuloksiin (kuvat
g7 ja 28). Pt0t-taso alle 0,2 mg/l on saavutettu, kun fer
rsulfaattiannostelu rinnakkaissaostukseen on ollut 100 g/
m tai enenunän.
aso4 gid. Im/h FOSO1 50g/.,? . halli F.SL% i0o-ZOgf.?. ilOa/li
% ys4IZX.43)8 11 o ,.-*7lsx.an ysfl7IQX.4$50




Z1 ysQSO7-Q280 •I .un-oa
n.2$. .Q$7*W* asU. r5QI7OWIM as39, rs0717
ao
d.w P Tub % Tub P
Kuva 26. Fosforivähcnemä ja jäännösfosfori eri kemikaalin
syöttömäärillä ja suodatusnopeuksilla 23,5 h suo
datusjakson alusta.
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Taulukko 25. fosforitulokset Äskolari kokeista.
hinä Ferrosul- Suodatus- Havain- fosfori,mg/1
nopeus tolen Eniicn .Jflkeen hiutos
a/jq rn/h luku suodatusta suodatuksen
1 0 g/m 15 m/h 16 5,11±2,93 5,01±2,77
—1,4 %
II 25 10 30 2,43+1,30 2,36+1,40 —2,9 %
III 25 3—5 19 3,24T1,48 3,091,58 —4,6 %
IV 25 1 33 2,62+0,92 2,3$1,01 —9,2 %
V 50 1 45 1,351,02 1,071,05 —20,7 %
VI 100 1 11 0,590,08 0,140,07 —76,3 %
VII 150 10 19 0,41O,28 0,170,21 —58,5 %
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Tulokset eri Lerrosuifaattiannoksilla on esitetty kuvassa 28
Negatiiviset vähenemät ovat tuloksissa mukana. Ferrosuifaa—
tin määrä rinnakkaissaostuksessa on ollut suodatustulokseen










Kuva 28. Rinnakka 5 ssaostuksen ja suodatuksen läikeiset tos—
foripitoisuudet sekä fosforipitoisuuden muutos suo—
datukse ssa eri ferrosuifaattiannostetujila rinnak—













0 25 mg/L 150
massa kuvassa.
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Typen vähenemä on ollut vHlillH 0-20 % tai usein jopa neqa
tiivinen. Kokeiden kokonajstuios oli:
7.4 LAMMIN TULOKSET
7.4lEdeltävä prosessi
Jätevesien laatu pikasuodatuskokeiden aikana on esitetty tau
lukossa 26. Taulukosta nähdään havaintojen pienen määrän ta
kia lähinnä tulosten suuruushiokka
Taulukko 26. Jätevesien laatu Lammin puhdistamolla pikasuo—









Pidemmän ajanjakson tarkkailutulokset eivät juuri poikkea




9,24÷3,19 43,1÷11 , 1
1,69O,77 15,95,4
81,7 63,1
Voidaan todeta, että Lammin jätevedenpupdi0 on pikasuo—
datuskokeiden aikana toiminut fosiorin suhteen hiukan ta
vallista huonommin, mutta B0D7:n suhteen normaalisti. Kä
sitelty virtaama oli 680 ± 90 ma/d, kun se pidemmän alan
kuluessa on ollut 779 ÷ 163 m3/d. Viemäröinti on toteutet
tu sekavjemäröi;tinj Jätevesien laatu on ollut tavanomais
ta asumaj ätevett
7.42 P i k a s u o d a t u s
Kokeita tehtiin suodatusuopeuJsjipi 2,5, 5,0, 7,5 ja 10,0
m/h. Suodatusjakso1 kuluessa otettjjn seuraavia näytteitä:
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7.421 BOD7, kiintoaine ja KMnO4-luku
Tarkoituksena oli varmentaa Äskolassa saatuja tuloksia, eli
tutkia jätevesisuodattimen toimintaa kohtalaisen hyvin toi
mivan rinnakkaissaostuksen jälkeen. Aineisto on käsitelty
lineaarisella regressioanalyysjllä (kuvat 29,30 ja 31
Koska käytetty koesuodatin ei ollut tarkoitettu kovin vah
vojen jätevesien käsittelyyn, aineisto käsiteltiin uudel
leen rajaamalla 100 mg/l ylittävä suodattimelle tulevan
jäteveden havaintoainejsto tarkastelun ulkopuolelle, BOD7 :n
ja kiintoaineen osalta tämä ei vaikuttanut kovinkaan oleel
lisesti lövdettyihin lineaarisiin malleihin. BOD— ja kunto
ainevähenemillä (%) ei ollut lineaarista riippuvuutta tule
van jäteveden laadusta. Sen sijaan lähtevän jäteveden laatu
riippui lineaarjsesti tulevan jäteveden laadusta sekä 30D7,
KMnQ4-luvun että kiintoaineen osalta. Kääntejssuodatuksen
tehokkuus 30D7:n suhteen on ollut keskimäärin 60% luokkaa.
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Kuva 29. Lammin suodatuskokeiden BOD7-vähenemä ja -jäännös
pitoisuus. Suodatusnopeus 2,5 - 10 m/h,
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Kuva 30. Lammin suedatuskokeiden SSvähenemi ja jäännös
Suodatusnopeus 2,5 10 m/h.
100
••



































Kiintoaine- ja 30D7-tulokset jaoteltiin kahteen ryhmään
suodatusnopeuden perusteella: 2,5 m/h ja 5 - 10 m/h (kuva
32). Todetaan, että tutkittujen suodatusnopeuksien vaikutus
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Kuva 32, BOD7- ja kiintoainetulokset jaoteltuna suodatus
nopeuden mukaan kahteen ryhmään 2,5 m/h ja 5-10
m/h,
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Huomionarvoista on, että Askolan ja Lammin kokeiden tulokset
ovat varsinkin kiintoaineen osalta vastanneet toisiaan var
sin hyvin
7422 Fosfori
fosforitulokset on esitetty kuvassa 33. Kokonaisfosforin vä
henemä on ollut 40 %:n luokkaa ja kiintoaineeseen sitoutu
neen fosforin vähenemä 80 %:n luokkaa. Fosiorin jäännös
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Kuva 33. Kokonaisfosfori ja kiintoaineeseen sitoutunut fos
fori Lammin kokeissa sekä vastaavat vähenemät suo—
dattimille tulevan fosforipitoisuuden funktiona
Kuvassa 34 tulokset on esitetty Fe/Pt0t-moolisuhtedn avulla
Liukoisen fosforin määrä on tasoittunut suodatuksessa välil
le 0,3-0,7 mg/l kun moolisuhde on ollut yli ,1, Pienemmil
14 moolisuhteen arvoilla liukoisen fosforin määrä on ollut
korkeampi. Kokonaisfosforin mä%rl on vlhentynvt suodatuk
sessa kaikilla moolisuhteen arvoilla. Älhaisimmat jään—
nösmäärät on setu, kun Fe/Pt0t-moolisuhde on ylittänyt
1,1,1,5 . Tämän jälkeen on saavutettu tulostaso,
joka ei ole enää moolisuhteen Fe/P kasvaessa noussut.
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Suodotusnopeus
Kuva 35. Kiintoaineeseen sitoutunut fosfori ennen ja jäl
keen suodatuksen eri suodatusnopcuksi1a. Havain
tojen lukumäärä n esitetty kuvassa.
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Kiintaaineeseen Sitoutunut fofoj eri suodatusnopeuksilla
on eritelty kuvassa 35. havaintojen piencstll må&zftstä joh
tuen ei voida tehdä pitkälle mcneijä johtopäa’i5sj Erot
tri suodatusnopeuksien Mhllb ovat pienet. Suodatusnopeuk...
sula 2,5-7,5 m/h kiintoaineescen sitoutuneen fosforin
jäännös on hiukan kasvanut, kun suodatusnopoutta on lisätty.
Parhaat tulokset on saatu suodattziopuJj1 10 m/h.
7.5 TULOSTEN T4RKASIT.Lu
Kokeissa or kilsittit> hiekkEsuodatukschla
missa matalakuormittvjsten Pitk’tilmastus•cLnnakl_iqsaos.
tuslaitosten jdtevtsj kahdclj cii puhdast....K( ]la. I’iemh
röintujdljestelmäna on ollut sekavicnäröinti, joki arsin
km Askolan kkeissa on aihcuttanut edlt’I än rinnakkais
saostuskäsitteivyn tulevien vesimäarjen ta luormituksen
vaihttjuita. Lammin kokeissa aihttlut osat oll’t vähäl—
sempi., koska l:’e toteatettiin pääosin tahiaikana, jol
loin olint 1)1 nempiä. Pinnakkåiss%ostuk•
sen jälkistslkeyt51, lcn i intakuozrna on sitettyjrn las
kelmien mukaan pi’svn kummassikin tapluksLssa vcsihallj—
tuksen mito i tiiSQhjeljojn15qq SUo%it’ltp, ii v] ai )Jojen
alapuoA 1 la.
Käytetty suoditinkolonni jonli Falkaisija on ollut 121 mm
on suodatukss5 toiminut moittrjtti. 3uodattj1nen huuhte
lun kannalta se ci llut täysin onnitun. lähan oli syy
nä suodatinpohj:iiaktnnc., joki muuostui ‘ilm’ilnoltaan 1
nilla:n vcrkosta. Suodqttjrn pohjaan ei muodostunut riittä
ijj vastaista jotti huuhtcju olisi pysynyt taajsp Suo—
datjn saatiin k)lläkin puhtaaki kihthflllk h’auhteji,mene
telmällä. hlauhtejuycden nousu tcjpqn€, suodattimoen
aiheutti suodatinmatc.rjaaljn huuhtelussa kiertoluikkeen,
joka sckoittj tri ra’kckon ‘ntpn,fjn kuin jes huuhtelu oli
si ollut tasainen koko suoditinpoki.jn alueella. Suodatmn
kolonnin halkaijja 121 mm va..taa pi1ot—kokci.;j kAytet—
tyjä arvoja. Kolonnin ja suodatinhiekkakor.ok$cn korkeus
on ollut laltosmittaxaava_nen. koetulokset vastaai.t
täten käytännön Irvoja tapauksissa, joisc’i suodattj
on tehok’j,.
Tarlasteltptc%a 1 tnt tai is ‘isa teur j caiaL ‘yillil käsitti—
tyjä &skolan 1 iintoa mc— ii BEN) •1ialoksj todetaan, että
eri rvhnj’j ti ol oiru t%Lftjij cril:c.n flhiacn sturen
Iukumtlflrdn takia. Sataressa ‘jS3 ryhui:1 1.1’, fltu rogrts—
siosuora on kuvannut hn.in htvaintorn, lS)’ )Sti su—
merkkejä on csitety kuvissa b. Toissai-,n rzuksissa
havaintoaincjston m’lntimqt iste t oat kflostupe.qj mulä—
rännet re,icssjos,,nj kulkija. rIs,;, mi 1,. ssä ‘idrinn&j—
sct esimorkit ovat kui.acsi 3 Oi: ain stra njcnnat
ovat o]lect niin Suuji:a, että tiiasto]liqqt ‘nc4itsyiä
riippuyuuksj ei oli tullut esille. Usein kuitenkin syynä
tilastollisen FiipputtiLiden puuttuiijseen on ollut se OtV[
esimerkiksi vilhenej—’ on ollut laJ vikio eli ts.
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Askolan kiintoaincahencmät ovat olleet koilcita, taval
lisesti 55—95 .i. Eri nhmien väliset erot ovat olleet
pienempiä kuir BOD-tuleLsissa. Suodatusnoreudella 1 m/h
on saatu joko yhtä hvib tai parempia tuloksia kuin suo
datusnopeudella -s m/h ‘uod0t,.’snoei.l,illa 10 15 m/h
tulokset ovat olleet yleensä sana luokaa kuin suoda
tusnopeuks ii la 3- r, h. 13 intoa incvhenecän ri ijpu uutta
rinnakl-aissaostuksen kemiFaa imk’Lrtstä cl toisti sanoen
flokin laadusta ei c.e todettu. linnakkaissaostaksea
kiintoainevähenenän keslianro oli 94 . Suodatuksen kun
toainevähenemä 5•93 nostaa kokuniisUhcner’ln lasi-en
nollisesti ‘41 ilo 3 3•)9fl t. iaiin iasta iii otine—
jäännöstä 8...1 ng/l, kun kflslttele!lätt3fllf.ssa atevedtssä
oli kiintoainetta keskimLiärin 314 mg/i.
BOD:n vähenemät t ahdelleet cneimi ja llcet ylcensä
4040 ?,:n iälillh. Vihan oiat vouieet ‘lla syynfl sekä
BOP-analysoinnin heikoini tarkkurs etU2 rnna1kaissaostuk-
sen kemikaalimaären va htolu lient1l f ic ultaatt_•
mädrillä 0—.5 g1n tulckstt o at usimiiter cllc t hei
kompia luin suuremmilla 3”-150 g/m3. Tulekset eivät
kuitenkaan ole täysin yksiselitteisili. Sucdatusnopcus on
vaikuttanut BOP7-tujoksjjp sarn,uuita sesti uii liinto
ainetuloksiin. Rinnakkaissaestuksen BOP•dhenevan keski-
arvo oli 92 t. Suodatukstn ähenernä 40-90 nestaa koko
naisvahcnenän väliilc ‘S,.. ‘19,2 ‘. Viina ia tai 3OI)’
jäännösta 8...1 irg/l, km lis ttcler itttm r - tcied n
BOn- on 183 mg/1, joka oli skoln kokeiden k.’&kiarvo.
Yhteenvetokuvaqt (kiva 25’ nähdäär, ettii si.olin BOD-
ja kiintoainnjhenegt o-at ei ttäin lihti P tnsiian.
BOD.n jäännösmääiI on hin an n keanpi Irin liirtoilue
jäännös. Sekä B0P:n ettLi kiintoaineen osalta \skolan
kokeiden tulokcot iatsvat kirii1iisuudesm esitettyjä
(jrt. luut 3—fl
Askolan fosforitulosten osalta todetaan rinnakkais
saostuksen vaikutts tuloksiin.
Fezrosulfaatt annostc]u 10’ j t3 nit(j l]2cn ittdiä
alle 0,. mg/l tulestun saautt’tniscci:. >aodttusno—
peuden vail utus on cliii— .:cni, “utt-i •iäIin_iistrisiuripi•
toisuuksis4l kuitenkin tiLletta 1 sa ‘k ‘i — r ‘
vähencmat ta t sot c i I)hnIs%i at ai c-utunet
pääasiallisest aikv.n rinnakkai canstasen yhtey
dessä tehdyictä flksollisen i1mustui%cr lvpe’i
ähenemät oxat ‘lleet ylcrrsL tlk ) r u t flppi—
tulo] set etcllittjvftt muta tGlmcriniteit:l ii n .iJi.,sä
kokeissa tehtyjä.
Lammin kok iden B()-— -. Iii inet 1 t C 1 tclty
kahteen keitaan, asn •o] ain:stt i.. rnictc.,
jossa i ajatti in Juo r.g: 1 > tVk :;t M1• 2 i :fltna Lnc—
havainn t ju 1 -. Suod ittisno cuc 1 1 , /1 t a o t
oloet jonkin icrrin ireinii kun Ja’ti. ik illi
5-10 m/h. Suodatuksen kilntoaineuahenL’rlil r,p Viecnsjl ollut
välillä so—is J roP——i:1Ft’nni1i 4—’i 0, jn:n1 inevi—
henemiin ollcssi kii nfl- ri fl—t’3
‘
ji Ui) —‘ icnmän
50 t:n luokkaa. Kiintoainejiännjis stodituksen lukien on
ollut villillä 0—25 mg/l ja BOP——J3tlnnbs iii! 11111 0—45 mg/l.
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Posforitulokset oso ittavat kiintoaineeseen sitoutuneen
fosforin vähenemän olleen 80 % ja kokonaisfosforin vähe
nemän 40 %. Fosforijäännös on ollut 0,3-1,0 mg/l
kun suodatukseen tulevan veden moolisuhde Fe/P on
tänyt arvon 1,1. Kun moolisuhde on ollut alhaisempi, fos




Pikasuodatus soveltuu täydentävään asumajätevesien käsit
telyyn. Menetelmää on Englannissa eri muodoissa sovellettu
v. 1951 lähtien, ensiksi Lutonissa. Asumajätevesjen täy
dentävässä käsittelyssä suodatinlaitoksen ovat tulleet
käyttöön aikaisemmin käytetyn mikrosiivilöinnjn rinnalle.
Syynä ovat olleet sekä suodatuksen alhaisemmat kustannuk
set että suodatinlaitosten parempi toiminta.
Englantilajsille sovellutuksflle on ollut tyypillistä,
että menetelmällä on pyritty saavuttamaan asetettuja
kiintoajne ja BOD5-standardeja aktiivilietelaitosten ja
biologisten suodatinlaitosten yhteydessä. Standardit (mg/l)
ovat olleet 30:20, 10:10, 7:7 tai 5:5 kiintoaineen ja BOD5:n
avulla ilmaistujna. Suurimmat ongelmat on todettu suoda
tinten puhtaana pitämisessä. Vesihuuhtelun täydentäminen
ilmahuuhteluj on ollut välttämätöntä ainakin Englannissa,
missä suodatettava flokki on ollut aina biologista.
On todettu, että suodoksen laatu
mAäräytyy pääasiallisesti suodatinhiekan raekoon perus
teella. Optimaaljseksi raekooksi on saatu 1,0-2,0..2,5 mmja suodatinpatjan korkeudeksi 0,6-1,0 m. Tällöin ajojakson
pituudet ovat olleet kaikissa tapauksissa vielä yli kuusi
tuntia. Suodatusnopeuden nostaminen tavanomaista 5 mJh
korkeamjnaksj. on yleensä hieman heikentänyt puhdistustulosta,
mutta alentanut samalla tuntuvasti kustannuksia. Suodatin
hiekan korvaaminen antrasiitilla tai kvartsimurskeeja ei
ole tuonut etua.
Tavallisin huuhtelutapa yksikerrossuodattjme on ollut
laskea ensin vedenpinta suodattimissa lähelle suodattimen
pintaa, jonka jälkeen on seurannut jatkuva tai jaksottai
nen ilmahuuhtelu nopeudella 18-44 m/h ja viimeiseksi osit
tain fluidisoiva vesihuuhtelu nopeudella 17-36 m/h.
Eräillä uudemmilla laitoksilla on käytetty yhdistettyä
vesi-ilmahuuhtelua, joka on päätetty korkea-astejsea
vesihuuhtelulla. Suodatettua jätevettä on kulunut huuhte
luun noin 2,5 %.
Englannissa on rakennetj myös kaks ikerrossuodattimia
antrasiitista ja hiekasta. Antrasiitj raekoko on ylei
simmin 2-4 mm ja hiekan 1-2 mm. Huuhtelumenetelmänä on
käytetty samoja menetelmiä kuin yksikerrossuodattimilla,
mikä onkin osoittautunut riittäväksi, kunhan vain on
varmistettu, että huuhtelun viimeinen vaihe on ollut
riittävän tehokas pitämään kerroksot erillään.
Käänteissuotiattimet Englannissa ovat Jmmedium—tvyppisiu.
Suodatinpatja on noin 1,5 m korkea hiekan raokoon ollessa
1,0—2,0 mm. Anna on noin 10 cm syvyvdellä hiekan pinnasta.
Keskimääräinen kuormitus on 5,8 ma/m!/h ja vaihteluvzl].i
1,8—8,3 m3/m2/h maksimikuormitusten ollessa tätä korkeam
pia. Huuhtelu tehdään lisäämällä suodatottavan veden no
poutta. Vesihuuhtelua edeltää ilmahuuhtelu, joka on tar
peen nikkomaan hiekan ja annan välille muodostuneet si
dokset. Huuhtelu pfltetälln vesihuuhteluun nopeudella
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36-51 m/h. Lika-aineksen tunkeutuminen syvemmälle suodatti
meen vaatii tehokkaan huuhtelun ja vesihuutelussa noin 20
%:n laajenemisen hiekkakerrokselle. Jätevesien ollessa tah
meita, sykkivä ilmahuuhtelu on eräissä tapauksissa ollut
tarpeen. Käänteissuodattimista tuleva huuhteluvesi on todettu
helpommin selkeytyväksi kuin gravitaatiosuodattimesta tuleva.
Mm. pohjoismaissa, Länsi-Saksassa ja Sveitsissä on jäte
vesien käsittelyssä käytetty pikasuodatusta myös fosforin
vähentämiseksi BOD:n ja kiintoaineen ohella. Ruotsissa on
vuonna 1978 ollut 16 suodatinlaitosta jälkisaostuksen ja
7 suorasaostuksen jälkeen. Lisäksi on ollut muutama kon
taktisuodatinlaitos. Suodatettava flokki on ollut kaikissa
tapauksissa kemiallista. Ensimmäiset laitokset ovat val
mistuneet vuonna 1973. Suurin osa laitoksista on pieniä.
Ilman lisäkemikaliointia tehdyssä suodatuksessa yksikerros
suodattimilla raekoko on yleensä 0,8-2 mm ja kerroskorkeus
0,9-1,2 m. Kaksikenossuodattimilla antrasiitin raekoko on
yleensä 1,5-2,5 mm ja hiekan 0,8-2,0 mm sekä kerroskorkeu
det antrasiitilla 0,3-0,5 m ja hiekalla 0,6-1,0. Lnglanti
laiseen biologiseen flokkiin verrattuna Ruotsissa on käy
tetty hiukan pienempiä raekokoja ja myös hiukan suurempia
kerroskorkeuksia. Huuhtelu on tehty joko yksin vesihuuhte
luna nopeudella 60 m/h 6 minuutin ajan tai ensin ilmahuuh
telu nopeudella 30 m/h 2 minuutin ajan ja vettä nopeudella
60 m/h 4 minuutin ajan. Huuhtelunopeudet ovat olleet kor
keampia kuin Englannissa, mutta useimmiten on käytetty
pelkkää vesihuuhtelua, mikä on riittänyt pitämään suodat
timet toimintakunnossa.
Suodatuskokemukset )flt Rt ti’s’ oli t iYrtci jO sckä
tulosten ettÄ kayttotekniikin suhteen Yleensa t voitteet
10 mg/l BOD7 ja 0,2-0,5 mg/l tot on saavutettu. Mitoi
tuskuormitus on tavallisesti ollut 5-7 m/h ja laitosten
kuormitusaste yleensä runsaat 50 ‘. Kocolo:uhteissa suoda
tusnopeudella 11 m/h tulokset oiat olleet tyydyttäviä.
Ruotsissa rinnakkaissaostus ja suodatus-yhdistelmän katso
taan olevan samantasoinen jälkisaostuksen kanssa. Myös
kolmikerrossuodattimia sekä yksikerroksisia flotaatiosuo
dattimia on Ruotsissa käytetty jätevesien käsittelyss’t
hyvällä menestyksellä.
Ruotsissa kontaktisuodatusta on sovellettu biologisen tai
mekaanisen käsittelyn jfljessa. Riotsaliisot kontaktisuoda
tinsovelletuksot ovat oliect käänteissuodatin tyyjpisi’L.
Suodatinpatjqn korkeus on ollut 2 m:n luokkai ja iaekoot
noin 0,6-2,0 mm. Alunpitaen ne ovit toimineet alumiinisul
faattisaostuksella, mutta myöhemmin on alettu käyttää myös
ferrikloridia. iluuhteluveden nopeus on tavallisesti ollut
65-79 m/h eli hieman korkeampi kuin muilla suodatintyypeil
lä. Myös Ruotsissa käänteissuodattimien huuhteluliete on
todettu helposti laskeutuvaksi.
Alumiinisulfaattia kdytettäessä mitoitasnopeus on tavalli
sesti ollut 5 m/h, mutta rautakemikaalilla on voitu käyt
tää suodatusnopouksia 12-16 m/h. Biologisen käsittelyn
jälkeen kontaktisuodatuksella on päästy tuloksiin BOD7
alle 15 mg/l ja Ptot alle 0,5 mgIl. kontaktisuodatusta on
nO,
‘.
soiellettu mvos rinnakkaissaostuksen jälkcen. %t n nc tt
len on alumiinisiostukselle zake,nncttujen 1 ‘nt kt ,u
13 tostcn toiminta tchostunut ja kemikaalineneki dl iTtit
Myös Axel Johnsunin 4atkuxateinista suodat.ita .‘ stk ‘1 ‘i
kbntaktisuodattimena hyvin tuloks n.
Suomessa iätcacsien suodatuskokemuksct oit oli ij
Käytossa on ollut kolme pientä suodatinratia suc ‘t t
on käytetty ttkstiilitehtaan Jätevesien kksitt’I 1» t’tat
selkevtvksen jälkeen vksikerrossuodatinta la Rvtasal ,l1’i
asumaJätevesien käsittelyyn myös flotaatioselkey:-:kseT. j 1—keen kdänteissuodatinta sekä Muoniossa asunai’it’tesic. k:i
sittelyvr alumiiniquliaattisaostuksella toimirut’a ‘
tcissuodatinta. itoossa suodatusvaiheen
SS—vähenerut av’t olLet 40—50 °:n luokki..., TiLl t .,1.
Jakson pituudet lyhyitä hiekan pienen raekoon taPia. ilta
sainella kääntissuodatusta edeatävä fiotaatio tfl
huunosti Ja uoJatin tukkeutunut y1ikuorwftukse ja 1IÄ*jpienen huuhtcl:’tiheyJen Ja -tehen johdosta. suowitlnh:..i:L..
Uusimiscn Wlkcen P ot- ja SS-ahenegat oiat 11 t
:n luckkaa. Ji »10» puhdistamolit siiztynin’n
sccn aliimiin qilfaittjsaostukse n laski stt d t ti tjkannösfosforitason 3,8 mg l:sta 0,9 mg/1 ian.
Fosforin vähentdmisekci tavoitearvoon 1 ng. 1 1 :;;-ja S’eitsissii :n käytetty esi—, iinnaktaiq— tai “111 i
tusta. TaialIic.tsti 8- ‘ssa mittauksista o’ on --
solle 1,3—2,0 mg 1 Ptot. lavoitcarvo en aivittari clStuttgart ssa on tehty perusteellista suodatusio it 1
suodatintyype tllä. Parhaaksi yksikerrossuodattiwetri c
osoittautunut raekokD J,55—,75 mm. Suodatinmateiaaliakorkeus on ollut (1,35 m. lällaisella suodattiE:ella lJ: l$ntejd on alkanut esiintyä, kun klintoainemian3 on »oi. .
mg/l tai aikai cmnLnkrn, kun likapartikkeFcn lo 1)1 -
lut picni. Piia kdtitcissuodatin Ofl olut oli ‘ ii t
»en 0,9-3,) myi:n rainsta kooqtui,a suodatir korkeudel en
1,5 m. Seiä kalkeamli yksikerroksincn etta tiientrji L:sikerroksinen olivat lsttiimpia lilpily5nnci!le, kun j’Lflh!h i%t nJ it jnrt..it0. r1 1 liihes 3 fil trjni1l ‘ii’’ . -—
si. u ‘1t t i. .“r: t b ,) t’ i’nci ‘‘ •
.1. 1 r ‘Ii ii k ‘0 ‘ 1jo’iia tickcot Iitat 1,(—’ liifi itti iit 11 i ,his..! illa iii t i.aalt .an ht:i 1, i kui ) L1 tt i aOJ .1Ldp’iytinnit riaksjnjip ;incli. IL’ll .,$ r o1’ :t l i:t inn.i..Suodatusn.ipeudcila oli ialkIitu%ta tul 1 r t ir t L 1..
saodatusn2pcuden yl ittaessl 10 r.h. hu’tht 1 r. !: 1 ‘ t
ovat oilcst kotkeiti, Jopa Lii a/h yLU.cz -- is i
suod tt nilPi. kflntcissucdattin n Ii It t 1
mies ibs 110km muoiost ts ei thi i
tel ssij o tai! ittanut suodat’tstulnk%jin ..fli. Lt’L
.. -lampi lietekuormitus Ja tydelliccrntti nit: ‘kS’ .t...parantanut tulosta.
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Ns. fiokkaus- tai kontaktisuodatus, jota on kokeiltu mm.
Sveitsissä on viimeinen vaihe yhdessä tai kahdessa vaiheessa
tapahtuvan fosforin saostamisen jälkeen. Yksivaiheisen
saostuksen käyttöä rajoittaa kuitenkin mm. suuresta kemi
kaal iannostuksesta aiheutuva korkea kiintoaiaemäärä. Kaksi
vaiheisen saostuksen ensimmäisessä vaiheessa esi- tai rin
nakkaissaostuksella on voitu saavuttaa yli 80 1 P. -vähe
nemä suhteellisen alhaisella Fe/P-moolisuhteella. Silkimmäi
sessä saostusvaiheessa kontaktisuodatuksen yhteydessä vain
osalle koko fosforimäärää tarvitaan korkeita moolisuhteita.
Täten kemikaalikulutus on jopa kymmeniä prosentteja pie
nempi kuin yksivaiheisessa saostuksessa samaan jäännös
fosforitasoon pyrittäessä.
Tutkimuksen koeosa toteutettiin kahdella matalakuormit
teisella rinnakkaissaostuslaitoksella, joiden jälkeen
asennettiin pilot-mittakaavaiset koesuodattimet. Rinnak
kaissaostuksen lietekuormat L n0n7/MLSS ovat olleet 01
kg/kgjd tai vähemmän. Askolan 1oIeissa ilmastuksen vUpy
mä oli välillä 15-60 h ja Lammin kokeissa aktivointi- ja
kontaktiosan yhteenlaskettu viipymä noin 6-8 h. Askolan
puhdistamo oli pitkäilmasteinen tehostettu rengaskanava
ja Lammin puhdistamo ns. biosorptiolaitos. Kummankin
puhdistamon selkeytysaltaiden pintakuormituksen maksimi
arvot ovat olleet lähellä vesihallituksen mitoitusohje
luonnoksessa suositeltuja sallittuja raja-arvoja. Koe
suodattimena käytettiin matalaa käänteissuodatinta. jonka
suodatinpatian korkeus oli 1,0 m, ja hiekan hienoin rae
koko 1,0-2,0 mm. Huuhteluna käytettiin vesi-, ilma- ja
vesihuutitelua mainitussa järjestyksessä. Vesihuuhtelu
oli selvästi fluidisoiva maksimilaajentuman ollessa
40—50 1.
Askolan kiintoaine- ja BOD7-vähenemät suodatuksessa ovat
olleet 50-95 1:n luokkaa. Kiintoainevähenemät ovat kunto
ainemäärien kasvaessa välillä 0-60 mg/l SS joko pysytel
leet vakiona tai kasvaneet vähän. BOD7-vähenemätulokset
ovat olleet samantyyppisiä. Sekä BOD7- että kiintoaine
jäännös ovat kasvaneet suodattimelle tulevan kuormituksen
kasvaessa. Kiintoainetulokset vastaavat siten lähinnä
lietekuormitukselle 0,12—0,25 kg/k4/d Stuttgartissa saatuja
suodatustuloksia. Suodatuksen jälkåiset kiintoainemäärät
ovat olleet luokkaa 0-15 mg/l, kun kiintoainemäärä ennen
suodatusta oli 0—60 mg/l.
Parhaat tulokset on saatu pienillä suodatusnopeuksilla.
Kuitenkin mm. suodatinnopeudella 10 m/h kuintoainevähe
nemä on ollut 60-80 1:n luokkaa. Kun suodatusta edeltä
vässä biologisessa prosessissa ei ole käytetty kemikaa
leja, suodatuksen B007 ja SS-tulokset ovat olleet taval
lista huonompia. Rinnakkaissaostuksessa käytetyn ferrosul
faattimäärän kasvaessa suodatuksen B007-tulokset ovat yleensä
parantuneet.
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Lammin kokeissa tutkittujen suodatusnopeuksien 2,5-10 m/h
vaikutus SS- ja BOD7-tuloksjin on ollut pieni, mutta kui
tenkin todettavissa. Kiintoajnevähenej,t ovat olleet sa
maa tasoa kuin Askolan kokeissa eli välillä 50-90 1.
BOD7-vähenemä on ollut hiukan alhaisempi eli yleensä
40-90 1. Kiintoajne- ja BOD7-jäännökset suodatuksen jäl
keen ovat jonkin verran kasvaneet suodattimie kuormituk
sen kasvaessa. Kiintoainejäännös on ollut välillä 0-25
mg/l, kun suodatusta edeltänyt kiintoainemäärä on ollut
10-100 mg/l. Vastaavasti BOD7-jää]mös on ollut 0-45 mg/l,
kun ennen suodatusta BOD7 oli 20-100 mg/l. Askolaa huo
nommat BOD7-vähenemät ovat ilmeisesti olleet seurausta
suodatusta edeltäneen rinnakkaissaostuksen lyhyemmästä
biologisesta flokkausajasta.
Askolan fosforitulokset suodatuksessa ovat riippuneet
rinnakkaissaostuks ferrosulfaattiannostelusta Rauta
määrillä 5 mg/l Fe’ tai vähemmän suodatuksen Pt0t-vähe-
nemä on ollut alle 0,2 mg/l. Kun Fe2-annostelu on ollut
20 mg/l, suodatuksen Ptot-vähenemä on ollut 0,45 mg/l
vähenemäprosentin ollessa 76 1 ja Ptot-jäännöksen 0,14
mg /1.
Suodatuksen jälkeinen P -taso alle 0,2 mg/l on saavu
tettu, kun ferrosulfaatÅnnostelu rinnakkaissaostukseen
on ollut 100 g/m tai enemmän. Yksin rinnakkaissaostuk
sellj on päästy tulokseen P alle 0,5 mg/l, kun ferro
sulfaattiannostelu on ollut ?h g/m3. Näinollen suodatuksen
avulla on pienemmillä kemikaalimäärjj päästy parempaan
tulokseen kuin yksin rinnakkaissaostusta käytettäessä.
Suodatusnopeudeila 10 m/h on saatu hyviä tuloksia, vaikka
toisaalta suodatustulos on vähäisessä määrin heikentynyt
suodatusnopeuden kasvaessa välillä 1-10 m/h.
Lammin kokeissa suodatuksen Ptot-vähenernä on ollut 40 1:n
luokkaa ja kiintoaineeseen sitoutuneen fosforin vähenemä
80 1:n luokkaa suodatusnopeuksjj 2,5-10 m/h. Vähenemät
ovat olleet kuormituksesta riippumatta vakioita. Suodatuk
sen jälkeen saavutettu Ptot-taso on ollut 0,3-1,0 mg/l,
kun Fe/Pt0t -moolisuhde suodatuksessa on ylittänyt arvon
1,1...1,s. Suodatuksen jälkeinen liukoisen fosforin
määrä on ollut 0,3-0,7 mg/l P . Fosforin jäännöstasot
ovat siten olleet korkeampia flin Askolan kokeissa.
Tähänkin lienee syynä lyhyempi biologinen flokkausaika ja
korkeammat Paq-pitoisuudet.
Suodattimen raekoon, korkeuden, sallittavan painehäviönja kuormituksen määräämjnen tapahtuu parhaiten käytännön
olosuhteissa tehdyij5 optimointjkokeilla On huomattava,
että mainitut parainetrit vaikuttavat toisiinsa ja määrää
vät suodoksen laadun lisäksi myös huuhteluvälin pituuden.
Eri maissa käytetyt suodatinaineen raekoot poikkeavat
toisistaan jonkin verran. Esim. Ruotsissa, missä suodatus
ta on usein sovellettu jälkisaostuk jälkeen raekoko on
yleensä ollut pienempi kuin Englannissa pelkästään biolo
gisesti käsiteltyä flokkia suodatettaessa. Voitaneen pää
tellä, että rinnakkaissaostuksen jälkeisessä suodatuksessa
yks ikerros suodattimi 1 le parhaiten sove 1 tuva raekokoalue
olisi välillä 1,0—2,0 mm. Lisäksi todetaan, että yksi—
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kerrossuodattimelle soveltuva korkeus on luokkaa 0,6-1, Om
siten, että hienorakeinen suodatin on matalampi kuin
karkearakeinen. Pitkiin yhtämittaisiin ajojaksoihin pyrit
täessä tulisi käyttää karkearakeista suodatinta. Hieno
rakeista suodatinta käytettäessä huuhtelun tulisi olla
automaattisesti tapahtuva, koska huuhtelu on tällöin
todennäköisesti tarpeen vain muutamien tuntien välein.
flsikerrossuodatinta suositeltavampaa on käyttää joko
kaksikerros- tai käänteissuodatinta, koska näiden suodatus
tehokkuus on yhtä hyvä tai parempi sekä varastokapasi
teetti yksikerrossuodattimeen verrattuna moninkertainen.
Tämä merkitsee pitempiä suodatusjaksoja. Kaksikerrossuo
dattimessa suositeltava raekoko antrasiitille on välillä
1,5-4,0 mm ja hiekalle välillä 0,8-2,0 mm. Kerroskorkeuk
sien tulisi olla vähintään 0,3 m kumpaakin ja yhteensä
0,9-1,2 m. Käänteissuodattimen raekoon tulisi olla välillä
0,8-3,5 nun siten, että raekokoalue on mahdollisimman laaja
ja suodatinkerrosten korkeus yhteensä 1,0-1,5 m.
Suodattimen tehokkuuden määrää pääasiallisesti suodatin
aineen hienoin raekoko, sen sijaan suodatinaineen laadulla,
esim. hiekan korvaamisella antrasiitilla, ei ole merkitys
tä suodatustuloksen kannalta.
Lopuksi todetaan, että asumajätevesien täydentävään käsit
telyyn käytetään eri tyyppisiä suodatinratkaisuja, joista
yleisimpiä ovat yksikerros-, kaksikerros- ja käänteis
suodattimet. Harvinaisempia sovellutuksia ovat kolmikerros
suodattimet flotaatiosuodattimet ja jatkuvatoimiset suo
dattimet. Näillä kaikilla voidaan saavuttaa hyviä tuloksia,
kunhan varmistutaan siitä, että valittu huuhtelumenetelmä
on aina kyseisiin olosuhteisiin nähden riittävä ja laitoksen
hoito muutenkin asianmukaista. Pelkän biologisen käsittelyn
jälkeisessä suodatuksessa on välttämätöntä käyttää vesi
huuhtelun apuna joko jatkuvaa tai jaksottaista ilmahuuh
telua. Mikäli suodatettava flokki on ainakin osittain ke
miallista, voidaan tulla toimeen pelkällä vesihuuhtelulla,
kunhan se vain on riittävän tehokas. Arinallisen käänteis
suodattimen huuhtelussa ilmahuuhtelu on tarpeen rikkomaan
annan ja suodatinmateriaalin välisiä sidoksia. Muutenkin
ilmahuuhtelun käyttö vesihuuhtelun täydentämiseen on
yleensä suositeltavaa jätevesiä suodatettaessa, koska
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